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fem a l e s. M as t er o f  S ci en c e, 1987, 85 p .  ( J. L. E win g) 
The purp o s e  o f  t hi s  i n v e s tig ati o n  was t o  de t e rm i n e i f  
i n c r e asin g ham s t ri ng f l e xi b i li ty elici t ed a si g n i fi c a n t 
i n c r e as e in p e ak qu a dri c e p s  t o r q u e  in c o l l eg e- ag e  f em a l e s. 
Fi f t een c o l l ege- a g e  f em a l e s, m e a n  age 18.93 � 0.77 y e a r s, 
v o l un t eer ed a s  s ubjec t s  f o r  t he s t udy .  E a c h  s ubj e c t  w a s  
pr e t e s t e d  an d p os t t e s t e d f or hams t r i n g  f l exi bi li ty a n d p e ak 
qu a d ri c e ps t o r q u e  ( Or t h o t r o n II s e t  a t  60 de g r e e s  p er 
s e c o nd). A l l  s ubj e c t s  c om p l e t e d an e i gh t  week t r e a t m en t  
pr o gr am c on s i s ti ng o f  10 re pe ti ti o n s  o f  p r opri oc e p tiv e 
n e u r omus cu l a r f a c i li t a ti o n s t r e t c h i n g  f o r  t h e  r ig h t  
hams t ri n g  mus c l e s, d on e  t h r e e  tim e s  p er week, wi t h  t h e  l e f t  
l eg u s ed a s  a c on t r o l  l eg. H ams t ri n g  f l e xibi li ty w a s  
m e a s u r e d  u t ilizi ng a L e ig h t o n F l e x ome t er, an a l umin um 
h i n g e d  devic e. s tr ap p e d  t o  th e l a t e r al si de o f  t h e  l e g, a n d  
p a s si v e  s t r aigh t l e g  r ai si ng. T h e  m e an c h an g e  i n  f l e x i bi l-
i ty fr om p r e t es t t o  p os t t e s t  o n  t h e r i gh t  l e g w a s  +8.71 + 
2. 73 d e g r e e s  and +0.21 � 1.33 d e g r e e s  on t h e  l e ft l e g . T h e  
• e an p e ak t o rq u e  o n  t h e ri gh t l e g i nc r e a s e d 10.31 + 15.91 
f o o t p o un ds f r om pr e t es t  t o  p o s t t e s t  wh il e  t h e l e f t l e g 
in c r e a s e d 0.55 + 14.56 de gr e e s. Th e m e an c h a n g e  in t he 
an g l e  a t  wh ich t h e p e a k  q u a d� ic e p s  t o r q ue oc c u r r e d  f r om 
p r e t es t t o  p o s t t e s t  w a s  -1.51 + 5.12 d eg r e e s  for t h e r i gh t  
v 
l e g an d -0.13 + 4.10- d e g r e es on t h e l e f t  l e g. Usin g p air ed 
t- t e s t s  a s i gn i fic an t  di ff e r enc e ( p < 0.05) w as foun d in 
h ams trin g f l e xi bi li ty b e t w e en t he ri ght an d l e f t  l egs f r om 
p r e t e s t  to p os t t es t . N o  sig ni fic an t di f f e r e nc e s w e r e  s e e n  
in p e ak qu ad ric e ps t o r qu e  o r  t he an g l e  a t  w hic h p e ak t o r qu e  
occurr ed f r om pr et es t t o  p os t t e s t  be t w e en t he ri g h t  an d 
l e f t  l e gs. Incr e a sin g h am s t ri n g  f l exi bili t y  d o e s  n o t s e em 
t o  si gni fic an t l y a f fec t  p e ak q u ad ri c eps t o r qu e  or t h e  an g l e 
a t  w hic h p e ak t o r qu e  occur s. 
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C HA P T E R  I 
I N T R O D UC TI O N  
F r e e, un r es t r i c t e d m ov em e n t, is d e p en d e n t  up on n o rm a l 
j o i n t  c o n n ec ti v e t iss u e  m o b i li ty and. c on t r a c t il e  t iss u e  
f l ex i b i l i ty. C u r e t o n (1 9 41) a n d F l i n t  (1 963) p o i n t e d o u t  
t h a t  a c e r t a i n  l ev e l  o f  f l e x i b i li ty is i mp o r ta n t  t o  ev e ry 
p e rs on r e ga r dl ess o f  t h e i r  a g e o r  a c tiv i ty l ev e l. Phys ic a l  
educ a t i o n a n d  physi c al t he r apy exp e r ts hav e  l o n g  b e li ev ed 
t h a t  fl ex i b i li ty is on e of t h e  mos t  imp o r ta n t  as p e c ts o f  a 
c o n d i t i onin g p r o g r am. Kl afs a n d  A r n h ei m  (1 9 7 7) s ta t e d t h a t  
p e rs o ns w h o  a r e fl ex i b l e  a r e g e n e ra l ly t h o u gh t  t o  b e  a b l e  
t o  us e t h ei r  b o di es m o r e  e f f e c tiv ely a nd e f fi ci en t ly. N o t  
o nly is f l ex i bi li ty b eli ev e d  t o  imp rov e  e f f ic i e n cy, i t  is 
a ls o  b e li ev e d t o  aid in t h e p r ev e n t i on o f  i n j u ri es. As a 
p e rs o n � e c omes m o r e  f l e x i b l e  t h e  c h an c e  o f  i n j u ry t o  t h e 
c o n n e c tiv e a n d  c o n t r a c til e t iss ues o f  t h e  b o dy l ess ons 
( K l a fs & Arnheim, 1 9 7 7). H o l l an d  (1 968) p r o pos e d  t ha t  
t h e r e  is a n  o p ti ma l  l ev el o f  f l e x i bi li ty. T o o  much 
f l exi bi l i ty e n da n g e rs t h e  s upp o r t in g  li g amen ts an d c o n n e c­
tiv e tiss ue whil e t o o  li t t l e  f l ex i b il i ty may ca us e ha rm t o  
t h e  c o n t r ac t i l e mus cl e t iss ue. 
Ame ri can res e a r c h e rs b e c am e  in c r easi n g ly in t e r es t e d i n  
s t u dyi n g  f l exi bi li ty when t h e d eman d fo r phys i ca l ly fi t 
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s ol d i e r s  i n c r e as e d  w i t h  th e o n s e t o f  W o r l d  W a r  I I  ( K e n d a ll 
& K e n d a l l ,  1 9 4 9; Hupp r i c h & Sig e r s e t h , 1 950; M cC u e , 1 953). 
U n t il th e e a rl y  1 970•s s t a t i c  an d dyn am i c  s t r e t c hi ng w e r e  
us e d  fo r t h e d e v el o pme n t  of fl exi b il i t y. S t a t i c  s t r e tchi ng 
has b e en de f i n e d  b y  d eV ri es (1 962) as, " a  m e t h o d  i nv ol v i n g  
a held p os i t i on wi th n o  m o v emen t ,  s low o r  f as t , i n  wh i ch 
t h e  b o dy s e gme n t s  t o  b e  s t r e t ch e d  a r e  l o ck ed i n t o  a 
p os i t i on o f  g r e a t e s t  p oss i b l e l e n g t h" ( p . 223). He de f i n e d  
ball i s t i c s t r e t chi n g  as " a  m e t h o d  i n v o l v i ng q u i c k m o v e m e nts 
c h a r act e riz e d  b y  q u i c k j e r ks a n d  pulls up o n  t h e  b o d y  
s eg m en t s  t o  b e  s t r e t c h e d" ( p.223). I n  t he 1 950 ' s  a n d e a rl y  
1 960' s t h e m a j o r i t y  o f  th e fl e x i b i l i t y r e s e a r c h  c omp a r e d  
s t a t i c  a n d  b a l l is ti c  s t r e t c h i ng t e c hn i q u e s  ( d e V r i e s, 1 962; 
Ri d dl e , 1 956). 
A l t h o u gh t h e c o n c e p t  o f  p r op r i o c e p t i v e  n e u r omu s c u l a r 
facil i t a t i o n ( P NF) was d e v el op e d  i n  t h e  m i ddl e  1 960 ' s  i t  
w a s  n o t  _un ti l t h e  e a r l y  1 970 ' s  th a t  r e s e a r c h e r s  b e g an 
c omp a r i n g  P NF s t r e t c h i n g  t e c h n i q ue s  w i t h  s t a t i c  and 
b all is tic t e ch n i q u e s. P r o p ri o c e p t i v e  n eu r omus c u l a r 
f a c i l i t a t i on h as b e e n  de f i n ed b y  K n o t t  and V o s s (1 968) a s  
" me t ho ds o f  p r om o ti n g  o r  h as t en i n g  t h e  r e s p o n s e o f  t h e  
n eu r omus c ul a r mec ha n i s m t h r o u gh s timul a t i o n o f  t he p r o p r i o­
c ep t o r s" ( p. 4). Tan i g aw a  (1 972) , M o o r e  an d Hu t t o n (1 980) , 
a n d  P r e n t i c e (1 983) , all r e p or t e d t h a t  PN F s t r e t c h i n g  t e ch­
n i q u e s  w e r e  s u p e r i o r  t o  s t a t i c  an d b all i s t i c  s t r e t c h e s  
w h il e  L u c as an d K o s l ow (1 98 4) f o u n d n o  s i gn i fi c an t  
3 
d i ffe re n c e  b e t we e n  th e t h r e e  t e c hn i q ue s. Phys i c al t h e r a­
p is t s  and a t h l e t i c  t r a i n e r s  g e n e r a l l y  c o n cu r  t h a t  P NF 
s t r e t ch i ng i s  t h e  m e th od o f  ch o i c e f o r  i n c r e as i ng f l e x i b il­
ity. 
S t r eng t h  i s  o n e  o f  m a n y  f a c t o r s  wh i ch c an b e  c r i t i c a l  
t o  a t h l e t i c  p e r fo rmanc e  a nd th e p e r f o rman c e  o f  v a r i o u s  
t asks. St r eng t h  i s  i mp o r t an t  when l i f t i ng obj e c t s o f  
s ig n i f i c an t  we igh t , w h e n  j ump i ng , ru n n i ng ,  o r  when a t t emp-
t i n g  t o  m o v e  t h e b od y  ag a i n s t  s ig n i f i c an t  r e s i s t an c e. Ov e r  
th e y e a r s  s t r e n g t h  h a s  b e e n  q u an t i f i e d i n  man y d i f f e r e n t  
man n e r s. S i n c e  t h e  i n t r od u c t i on o f  t h e  p ri n c i pl e  o f  
i s ok i n e t i c  mus c l e  c o n t r ac t i o n b y  Th i s t l e, H i sl op ,  M o f f r o i d , 
and L owman i n  1 96 7  man y s t u d i e s have b e e n  c omp l e t e d 
ex am i n i ng max i mum dyn am i c  s t r e ng t h m e a s u r ed i sok i n e t i c al l y 
( G i l l i am, S a dy , F r e e d s o n  & V i l l an a c c i , 1 9 7 9; Ho l m e s  & 
A ld e r i nk ,  1 9 84; D i b r ezz o, G e n c h, H i n s o n, & K i ng ,  1 98 4). 
T h e  i s oki n e t i c  dev i c e  w h i ch h a s  b e e n  m o s t  w id e l y  u s e d a n d  
is c o n s i d e r e d s t a t e- o f- t he- a r t  i s  t he C yb ex I I  (L um e x , 
I n c. ) . The C yb e x I I  i s  a d ev i c e wh i ch c o n s i s t s  o f  an 
el e ct r ome c h an i c a l  app a r a t u s t h a t  k e e p s  l i mb m o ti o n at a 
c o n s t an t , p r e s e l e c t e d v e l oc i t y. F o r c e  appl i ed by a s ubj e c t  
is m e t  b y  a n  e q u a l  r e s i s t an c e  a n d  t he fo r c e  app l i e d i s  
r e c o r ded a s  t o r q ue. N o rm a t iv e  v a l u es f o r  p e ak qu ad r i c e p s  
and h ams t ri n g  t o r q u e , h ams t ri ng / q u a d ri c eps t o r q u e r a ti o s 
an d o t h e r  r el a t e d dat a h av e  b e e n  ga t h e r ed ( H ol mes & A ld e r­
i n k , 1 98 4; M i y as h i t a  & K a n e h i s a, 1 9 7 9; R an kin & Thomp s o n , 
1 9 83). P e ak t o r q u e ha s o ft e n  b e e n  uti liz e d  b y  r e s e a r c h e r s  
as rep r e s e n ti ng s t r e ng t h .  
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The li t e r a tu r e p r o v i d e s  v e ry li t t l e  d a t a r eg ar di ng t h e 
r el a ti on s h i p  b e t we e n  fl exi bi li ty an d s t reng t h .  The o n l y  
s tu dy foun d a d d r essi ng thi s t o pi c  w as by Wik t o r s s o n-M o ll e r ,  
O b e rg, E k s t r an d, an d Gil l qui s t  (1 9 83}. Th ey l o o k e d  a t  t h e 
e f f e c t s  o f  w a rm u p, m a ss ag e, an d s t r e t ch i ng o n  r ang e  o f  
m o ti on and s t r e ng t h  i n  t h e  l ow e r  ex t r emi ty . Thei r  r e s u l t s  
i n di c a t e d  th a t  s t r e t c h i ng s ig n i f i c an t l y ( p  < 0.05) 
i n c r e a s e d  r ang e o f  m o ti on a n d  f ou nd t h a t  ma s s ag e  d e c r e a s e d  
l ow e r ex t r emi t y  s t r eng t h .  I t  w as de t e rm i n e d  t h a t  s t r e t c h­
i ng an d w a rm-up had n o  e f f e c t  o n  s t r eng t h. 
I t  has b e e n  t h e  ob s e r v a t i o n of t h i s  au t h o r , t h r ough 
th e p r a c t i c e o f  ph y si c al t he r apy, t h a t  in  f a c t  a r e l a t i o n­
s h i p  may exi s t  b e tw e e n  f l e x i b i l i t y a n d  s t reng t h . Num e r ou s  
y ou ng, a c ti v e  femal es w i t h  v a r yi ng deg r ees of d e gen e r a t i o n 
of t h e  p� t e l l o- fe• o r a l  j oi n t, kn ow n  a s  cho n d r om a l a c i a  
p a t ell a, w e r e  t r e a t e d  b y  t h i s  i n v es tig at o r. E a c h  p a t i e n t  
w as i n s t ru c t e d i n  a n  e x e r cis e p r og r am o f  h ams t r i n g  fl ex i­
b il i t y a n d  q u a d r i c e p s  s t r e ng t he ni ng . B o t h  e x e r c i s e s hav e 
b e e n  t ho ug h t t o  b e  i mp o r t an t  r eha b i l i t a t iv e  ac t i v i t i e s fo r' 
t he t r e a t m e n t  o f  ch o n d r om a l aci a. M an y  p a ti en t s  r ep o r t e d 
imp r ov eme n t s  i n  t he i r  sy mp t oms f o l l ow i ng a four t o  eig h t  
w e e k  e x e r c i s e  p r og r am. A c e rt ai n  n umb e r  of p a t i e n t s  who 
a dm i t t e d to  c om p l e t i n g  o n l y  the h ams t r i n g  s t r e t c h i n g  
p o r t i on o f  th e r e h a b i l i t a t i on pr o g ram a l s o  foun d. r e l i ef 
b e tw e en t h e r ig h t  an d ·l e f t  le gs f o l l ow i ng an eig h t  w e e k  
p r o gr am o f  PNF s t r e tc hi n g  f o r  t he r ig h t  hams t r i n g  musc l es. 
D e fi ni t i on o f  T e rms 
B allis tic S t r e tc h: A s t re tch w hic h i n v o l v e s  quic k m o ve­
m e n ts c ha r ac t e r i z e d b y  quick je r ks an d p u l l s u p o n  t h e b o dy 
s egmen t b e i ng s t r e tch ed ( de V r i e s, 1 962 ). 
C h o n d r om a l ac i a  P a t e l l a e: A d e ge n e r a t iv e  p r oc e s s  th a t  
r es u l t s  i n  a s o f t en i ng ( deg en e r a t i o n )  o f  t h e  a r t icu l a r 
s u r fac e  o f  t h e p a t e l l a  ( B o oh e r  & Th i b o d e au, 1 985 ). 
C o l l ege- ag e  F ema l e: F o r t h e  p r e s en t  s t u dy, a c o l l eg e- a g e  
fema l e  i s  on e w h o  w as 18 t o·22 y e a r s  i n  ag e an d w a s n o t  
c omp e t i n g  o n  a v a r s i t y  a t h l e tic t e am an d w a s n o t  i n  an 
o rg ani z e d  s t r e tc hi n g  o r  s t r e n g t h e ni ng p r og r am at t h e  t i m e  
o f  t h e  s t u dy .  
H am s t r i ng F l ex i b i l i ty: T h e  n um b e r  o f  d eg r e es o f  f l ex i o n  
w hic h c an b e  ac h i ev e d a t  t h e  h i p  j o i n t  w i th th e k n e e  h e l d  
i n  an ex t e n d e d  p o si t i o n ( Mc C u e, 1 953 ). I n  t he p r e s e n t  
s t udy h ams t r i n g  f l e x i b i l i t y  w as de f i n ed a s  th e av e r a ge o f  
t h e  l a s t  t h r e e  tr i a l s  o f  p as s iv e  s tr a i gh t  l e g r a i s i n g  w i t h 
th e k n e e  fu l ly e x t e n d ed. 
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H o ld R e l ax S t r e tc h i ng T ec hn iq u e: A p a s s i v e  f l ex i o n o f  t h e  
l e g  w i t h t h e  kn e e  ex te nded t o  a p o i n t  o f  p e rc e i v ed s t r e tc h, 
f o l l ow ed b y  a f i v e  s ec o nd i s o me t r ic c o n t r ac t i o n o f  t h e  
h am s t r i n g  musc l es, f o l l o w ed b y  a f i v e  s ec ond r e l ax a t i o n 
p e r i od ( S u rb u r g, 1981) . 
Is ok i n e t ic E x e rci s e: A f o rm o f  r es i s t i v e  ex e rc i s e  wh ic h 
u t i l i z e s  an e l ec t r om ec h a n ic a l  d e v ic e  t o  k e e p l i mb m o t i o n a t  
a c on s t an t, p r ed e t e rm i n ed v e l oc i t y. Any e f f o r t  a pp l i ed 
enc o un t e r s  an e q u a l  c o u n t e r fo rc e  s o  t h a t  a max i m a l ef f o r t  
e l ic i t s  a max i m a l  r e s i s t anc e ( Mo f f r o id e t  a l., 196 9). 
O r t h o t ro n  I I: A n  i s o l at ed j o i n t, r ec i p r oc a l, i s o k i n e t ic 
s y s t em us ed f o r  r eh ab i l i t a t i o n, e x e rc i s e, and t e s t i ng o f  
t h e  ank l e, k n e e, h i p, and s h o u ld e r  ( L umex, I nc. ) .  
P ass i v e  S t r a igh t L eg R a i s e: A tec hn i qu e  us ed t o  t e s t  
h ams t r i n g  f 1 e x  i b i 1 i t  y w h e r e  t h e  h i p  o f  t h e s ubj ec t  -i s  
f l ex ed, w i t h  t h e  kn e e  fu l l y e x t end ed, un t i l  a l i m i t a t i on o f  
m o v em e n t  i s  p e rc e i v e d  ( T a n i g aw a, 1 9 72) . I n  t he p r e s e n t 
s t ud y  t h e  s ubj ec t' s  h i p  w as f l e x ed, w i t h  t h e  k n e e  e x t e nd ed 
and t h e n o n t e s t  l e g s t ab i l i z ed o v e r  t h e  ed g e  o f  a p l i n t h, 
un t i l  t he p o i n t e r  on an a l um i n um h i ng ed d e v ic e  d e v i a t ed 
f r om th e c e n t e r l i n e  b y  tw o m i-l l i m e te r s. 
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Peak Q ua d ric eps To rq ue� T h e  g r e a t e s t  s i ng l e f o rc e, ac ti ng 
abo u t  an ax i s  o f  r o t a ti o n, p ro duce d b y  t h e  qua d r ic e p s  
m�sc l e  dur i ng k n e e  ex t ensio n ( Mo f f ro i d e t  a l. ,  1 96 9 ). I n  
t h e  p r es e n t  s t udy i t  was t he si ng l e g r ea t es t  to r qu e, i n  
foo t  po unds, p ro duc e d b y  t h e  qu a d r ic e p s  musc l e  dur i ng t h r e e  
max i m a l  r epe ti ti ons a t  60 degr ees p er s eco n d  o f  kn e e  
ex t en s io n  o n  t he .O r t ho t ro n  I I . 
P l i n t h: A p ad d e d  t ab l e  f o r  a p a t i e n t  t o  s i t  o r  l i e on 
w h i l e  p e r fo rmi ng t he ra p e u t ic exe rci s es ( D o r l an d ' s  M e d ic a l  
Dic ti on a ry, 1 9 7 4 ) 
P ropr i oc eptiv e Neu r om u sc u l a r F ac i l i t a t io n: A me t h o d  o f  
de v e l o pi ng f l ex i b i li t y  w h e r e  t h e r e s p onse o f  t he n e u r o­
musc u l a r mec h an i s ms a r e  en h anc e d t h ro ug h  s t i mu l a t i o n o f  t h e 
p r o p rioce p to r s (K no t t  & Voss, 1 968 ) .  
S t a t ic S t r e tc h: A s t re tc h  w h ic h  i n vo lv e s h o l d i ng a 
pos i t i o n w i t h  no mo v em e n t, s low o r  fas t, i n  w h ic h  t h e  b o dy 
s egme n ts b ei ng s t r e tc he d  a r e  l oc k e d i n  a p o s i t i o n o f  
g r e a t e s t p o s s i b l e l eng t h  ( d e V r i e s, 1 962 ) . 
Ass ump ti ons 
The f oll owi ng ass ump ti o ns w e r e  made b y  t h e  r es e a rc h e r  
f o r  t his s tu dy. 
1 .  I t  w as assum ed t ha t  a ll e f fo r t s  pu t fo r t h  b y  e ac h  
s ub j ec t  d u ri n g  p ea k  to r q ue m e as u r em e n t w e r e  m aximal 
e f f o r t s. 
2. I t  was ass um e d  t ha t  al l s ub j ec t s  s t ric t l y  a d h e r e d  
t o  t h e  r e qui r em e n t t h a t  t h e  l e f t l eg w a s no t t o  b e  
s t r e tch e d  duri ng t h e  dur a ti o n o f  t he s t udy . 
3. I t  w as ass ume d  t h a t  a l l  su b j ec t s  s t ric tl y a dh e r e d  
t o  t he r e qui r em e n t t ha t  no s t r eng t h  t r ai ni ng was to b e  
un d e r ta k en duri ng t h e  d u r a tio n o f  t h e  s t udy . 
Limi ta tio ns 
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A limi t a tio n o f  t h e  p r e s e n t  s t u dy w as t h a t  t h e O r t h o­
t r o n  I I  wa s us e d  as t h e  iso ki n e tic devic e t o  meas u r e  p e a k  
q ua d ric eps t o r qu e as o ppos e d  t o  t h e  s t a t e-o f- t he- a r t  C yb ex 
I I  devic e . The O r t h o t ro n  I I  i s  a h y d r aulic al l y  b r ak e d  
d e vic e w hi l e t h e  C yb ex I I  is an e l ec t ro m ec h anic a ll y  b r ak e d  
d e vic e . A l t h o ug h  t h e  m e t h o d  o f  b r aki ng di f f e r s  t h e r e  i s  no 
e vi denc e  t o  i n dic a t e  t ha t  a v a ria b l e  e r r o r  will r e s u l t f r om 
t h e  us e o f  t h e O r t ho t ro n  I I. 
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Sco p e  o f  t h e  S t udy 
F i f t e en co l l eg e-a g e  f ema l e s, ag e 18 to  22. yea r s, w h o  
w e r e  en ro l l ed in a phys ical educ a t io n l i fe t ime ac t i v i t i es 
c las s a t  So u t h  Da ko t a  S ta t e  Un i v e rs i t y  vo l un t e e r e d  a s  
s ub j ec t s fo r t h i s  i n v es t iga t io n. A l l s ubj ec t s  c omp l e t e d a 
fam i l i a r i z a t io n  s e s s i o n, a p r e t e s t, a n d  a p o s t t e s t  f o r  
h am s t r i ng f l ex i b i l i t y an d p e ak q ua d r ic e ps t o r q u e. E ac h  
s ub j ec t  a l so c omp l e t ed a n  e i gh t  w e ek t r ea t men t p r o g r a m  
c o ns i s t ing o f  10 r ep e t i t io n s  o f  PNF s t r e tc h i ng. A l l 10 
s t r e tc hes w e r e  c omp l e t ed t h r e e  t im e s  p e r  w e ek o n  t h e r ig h t  
l eg w i t h t h e  l e f t  l e g us e d  as a c on t r o l. A l l t e s t i n g  w a s  
c on duc t e d  b y  t he i nv e s t ig a t o r  i n  t h e  Human P e r fo rm anc e L ab 
and Rehab i l i ta t io n  Roo m a t  So u th D ako t a  S t a t e  Uni v e r s i t y 
d u r i ng t he s p r i n g  s em es t e r o f  1986. 
S ig n i f icanc e o f  t h e  S t udy 
S po r t s  m e d ic i n e  aut h o r i t i e s c o n s i de r  f l ex i b i l i t y  t o  b e  
a m a jo r  as p ec t  o f  co n d i t i o n i ng. M a t hew s, S h aw, a n d  B o hhew 
(1957) an d M a t h ew s, S haw, a n d  W oo d s (1 95 9 )  h av e  c omp l e t e d 
s t u d i e s w h ic h  i n d ic a t e  t h a t  i nc r e a s i n g  f l exi bi li t y  c an 
dec r e a s e t h e  amo un t  o f  i n j u r i e s. I t  i s  a l s o  c on t e n d e d  t h a t  
i nc r e as i ng f l ex i b i l i t y  c o n t r i b u t e s  t o  b e t t e r a t h l e t ic 
p e r fo rmanc e. K l a f s an d A r n h e im (1 9 7 7) s t a t e  t h a t: 
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wi t h  m o r e  flex i b il i t y  t he r un n e r  c an i nc r e as e  his 
s t ri d e, t h e  hu r dle r can e ff ec t  a m o re ec on om ic al 
flig h t  an d th e s wimm e r  ca n p r o duce a b e t t e r  l e g  kic k 
an d m o r e  e f fici en t a rm s t r o k e. The g ym n as t, t h e  
w res tl e r, an d v a ri ous o t he r  a t hle tes a r e  all d e pe n de nt 
t o  a l a rg e deg ree u pon go o d  flexi bili t y  ( p. 73 ). 
The r e  h as b e en v e r y  li t tl e  empi ric al res e a rc h  d on e  t o  
s up p o r t  Kl a fs an d A r n heim's sta t eme n t . The re f o re, t his 
s t ud y  w as u n de r tak en t o  de t e rmi n e  i f  i nc r e asi ng hamst r i ng 
fl ex i bili t y  h as an e f fec t  o n  p e ak quadric eps t o r qu e  i n  
c oll eg e-a ge fem al es. I f  pe a k  t o r qu e  is enha nc e d  b y  
i nc reasin g h ams t r i ng fl exi b ili t y  pe r h aps p e rs o ns i n v o l v e d  
i n  ac t i vi ties t h a t  r e qu i r e  m axim um qua dric eps e f f o r t  may 
i mp r o v e  t h ei r  e f fec ti ve n ess in t h os e  ac t i vi ti es t h r o ug h  
ap p r o p ri a t e  fl exi bili t y  ex e rcis es. I n  addi t i o n, v e ry 
li t t l e  res ea rc h  has b een c om pl e te d  on t he m ec h anis ms 
ass oci a t e d w i t h  fl exi bili t y. Th e res u l ts o f  t h is s t u dy 
c o ul d  e n h ance o u r  un de rs t an di ng o f  t h es e  mec h an is ms. 
C HAP T E R I I  
R E V I E W  O F  L IT E R A T U R E  
This c h ap t e r r e v i ews t he pu b lis h e d  s ci en t i f i c  l i t e r a­
tu re r e l at ed t o  t h is i n ves tig ati o n .  I t  i n c l u d es a r e v i ew 
o f  l i t e r a t u r e  p e rt ai n i ng t o  f l exi b i l i t y an d is o k i n e t i c  
s t r e ng t h  m e as u r em e n t . F o r  o rg ani z a t i on a l  pu r p os es t h e 
m a t e ri a l r e v i ew e d un d e r  e ac h  o f  t h e  m a j o r  h e a d i ng s  i s  
fu r t he r  su b d i vi de d  w h e r e  ap p r o p r i a te. A s um• a r y  o f  t h e 
l i t e r a tu re r e vi ew i s  p r ov i de d  a t  t he e n d o f  t h e  c h ap t e r. 
F l e x i b i li t y  
G en e r a l  C o ns id e r a t i on s  
F l exi b i li t y  has bee n de f i ne d  i n  s e v e r a l  d i ff e r e n t  
wa ys. Ma t hews, S h aw an d B o hhew ( 195 7) d e fi n e d f l exi bi l i t y 
as " t h e  r ang e  o f  j o i n t  m o t i o n" ( p. 352 ) w h i l e  M cC u e' s  
( 1 953 ) d e fi n i t i o n w as " t h e  a m ou n t  o f  m o v eme n t  w h i ch c an b e  
a ch i e v e d  t h r oug h t h e  u s e  o f  a g r ou p  o f  ar ticu l at i ons" 
( p . 3 16} . A c u r r e n t  d e f i n i t i o n o f  f l ex i b i l i t y p r ov i de d  by 
A r nh e i m  ( 1 9 85 )  is " t he r ang e  o f  m ov em e n t  o f  a s p ec i f i c  
j oi n t  o r  g r oup s  o f  j o i n t s i n f l u e n c e d by t h e  as s o c i a t ed 
b on e s  an d b o ny s t r uc t u r e s  an d t he p hy s i o l og i c a l  
c h a r ac t e r is t i c s o f  t h e  m u s c l e s, t e nd o n s, l ig ame n t s, and t h e 
v a r i o u s  o t h e r  c o l l ag e n o u s  t i s s u e s  s u r r ou n d i ng t he j o i n t" 
( p . 9 1 ) .  
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As e a r l y  as 1 9 4 1, . C u r e t o n w r o t e  o f  t he m e r i t s o f  
f l exi b i li t y. He i nc l u d e d f l e xi b i l i t y a l o ng w i t h s t r e ng t h, 
e n d u r anc e, pow e r, s p e e d, an d s k i l l  as fac t o r s  t h a t  n e e d  t o  
b e  c o n s i d e r e d  w he n  di sc u s si ng t o t a l b o dy p e r f o rm a nc e .  I t  
h a s  b e e n  p o i n t e d o u t  b y  p h y sic a l  m e dic i n e  an d r eh ab i li t a­
t i o n s p eci ali s t s  t h a t  t he d e v e l opm e n t. an d  mai n t ena nc e o f  
n o rm a l  f l ex i b i l i t y  i s  i m p o r t an t . A rn h ei m  ( 1 985 ) s t a t e d 
t ha t  " i n g en e r a l , t h e  f l e xi b l e  a t h l e t e, i s  l e s s  i n j u r y  
p r o n e  an d m o r e  l i k e l y  t o  p e r f o rm o p t i m a l l y  w he n  c omp a r ed t o  
t he i n f l exi b l e  a t h l e t e" ( p. 91 ) .  Th i s  s t a t emen t w as 
s up p o r t e d b y  t h e  w o rk o f  C ur e t o n ( 1 94 1 ). He s t a t e d t h a t  i n  
1 932, f l exi bi li t y  m e a s u r em e n t s  w e r e  t aken on J ap an e s e  a n d  
Ame r ic an swi mme r s, a s  w e l l a s  a g r o up o f  c o l l eg e  c omp e t i-
t i v e  swi mme r s  o f  t he s am e  ag e g r o up. The r e s u l t s  o f  t h e 
m e as u r emen t s  w e r e  t ha t  t he J ap an e s e  sw imm e r s, w h o b r o k e- t h e  
w o r l d  880 y a r d  r e l ay r ec o r d, av e r ag e d 3 1 . 3 p e rc e n t  b e t t e r 
on t run k f l exi o n t h an t h e  Am e r ic an r e l ay t e am memb e r s. T h e  
Ame ric an O l ympic a t h l e t e s w e r e  f o u n d  t o  b e, on t h e  av e r ag e, 
1 1. 4  p e rc e n t  m o r e  f l exi b l e  i n  an k l e  f l exi o n and 7 . 7  p e rc e n t  
m o r e  f l ex i b l e  i n  t r un k f l e xi on w h e n  c omp a r e d  t o  t h e 
Am e r ic an c o l l eg e  c omp e ti t i v e  sw i mm e r s . C u r e t on c onc l ud ed 
t ha t  an i nc r e as ed am o u n t o f  f l ex i bi l i t y  sig ni fic an t l y 
e nh anc ed t h e p e r f o rmanc e  i n  swi mm e r s . 
The r e  a r e man y a n a t omic a l  · an d physi o l og ic a l  fac t o r s 
w hic h affec t  fl ex i b i l i t y. J o hn s and W r ig h t ( 1 962 ) m e as u r e d  
t h e r e l a t iv e  c o n t ri b u t i o n s  o f  s ki n, musc l e, t end o n s, and 
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joi n t  c aps u l e  t o  t h e  to t a l  s ti f f n ess i n  t h e  w ris t j oi n t o f  
c a t s. Thei r  f in di n gs demo ns t r a t e d t ha t  t h e  j o i n t  c aps u le 
c on t r i b u t e d 4 7  p e rc en t  o f  t h e  to t a l  r es i s t anc e t o  m i d- r an g e  
join t m o v emen t w hi l e  p ass i v e  musc l e  mo ti on acc o un t e d  fo r 41 
p e rc en t. T en d o ns a n d  s kin co n t ri b u t e d  10 p e rc en t  an d two 
p e rc en t, r es p ec ti v e l y. I n  r e ga r ds t o. t h e  musc l e ' s  ro l e  i n  
l imi ti n g  jo i n t  mo ti on, Ho l l an d  (1 968) p o in t ed o u t  t h a t  t h e  
myo t a t ic r e f l ex may b e  a l i mi ti ng fac t o r du ri n g  s t r e tc h i ng. 
The m y o t a t ic r e f l e x is a p h e n om e n on w h e r e  r ec ep to r  o rg an s  
( t h e  musc l e  s p i n d l es )  a r e  e xci t e d w i t h i n  a mu sc l e  w hen i t  
ex p e r i e nc es an un an tic i p a t e d s t r e tc h. D ue to t hi s  e xc i t a­
t i on a co n t r ac t i o n t a k es p l ac e  w h ic h  i n  t u r n  may li m i t  
f l exi b i l i t y. A l t h o ugh t he con t ri b u t i o n o f  t h e  myo t ic 
r e f l ex to li m i t a t i on o f  r an g e  o f  mo ti o n  has n o t  b e e n  
demon s t r a t e d  i t  s ho u l d  b e  c o nsi de r ed as a c o n t r i b u ti n g  -
f ac to r. 
Hupp�ic h a n d  Si ge rs e t h  ( 1 95 0) co n duc t ed a s t udy us i n g  
300 fema l e s, a ge 6 t o  18 y e a rs. T h e  p u r po s e  o f  t h e i r  
i n v es t i ga t i o n w as t o  d e t e rmi n e  i f  f l e xi bi l i t y i n  y ou n g 
f em a l es w as a g e n e r a l  f ac t o r o r  o n e  t ha t  w as j oi n t  s p ec i-
fie. I n  addi tio n t h ey w an t e d  t o  de t e rm i n e  i f  t h e  
f l exi b i li t y o f  fem al e s c ha n g es a s  t h e y  adv anc e i n  ag e. 
F l ex i b i l i t y  m e as u r emen ts, usi n g  t he L ei gh to n  fl e x om e t e r, 
·w e r e  t ak en o n  t h e  r i gh t  e l bow, ·w r is t, s h ou l d e r, an k l e, h ip, 
a n d  k n e e  j o in t s  fo r a l l s ub j ec ts. The s i x year ol d g r o u p  
demo n s t r a t e d a mean t h ig h  f l ex i on o f  1 1 1 . 78 � 9.2 4 degr e e s  
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O n e  a rm o f  t he g on i om e t e r is s t ab i l i z e d w h i l e  t h e  o t h e r  a rm 
m o v es w i t h  t he b o d y  s e gm e n t . A d i r ec t  r ea d i ng is t ak e n  
f r om t h e  g o n i om e t e r, an d t his r ea di n g  is t h e ac t u a l  j o i n t  
ra ng e o f  m o t i o n (Hsi eh, W a lk e r, & G i l l is, 1 983 ) . T h e  
p r o t r ac t o r  g on i ome t e r  is w i de l y  us e d  t o day b y  t h e r ap is ts 
an d t ra i n e rs .  T h e  s h o r tc omi ngs o f· t he g on i om e t e r  a r e t ha t  
i t  is di f fic u l t t� c o r r ec t l y a l ig n  w i t h t h e  ax is o f  m o t i o n 
a n d  i t  is di ff ic u l t  t o  s t abi l i z e  w h i l e  m o v i ng t he b o dy 
s eg m e n t. The p r o t r ac t o r  pa r t  o f  t h e  ap p a r a t us is s om e t i m es 
ha r d  t o  r e ad a n d  is n o t  e x ac t . Z ank e l  (1 951 ) i n t r o duc e d  
t he p h o t o go n i ome t e r as a n e w  m e t h o d  o f  meas u r i ng j o i n t  
r ang e  o f  m o t i o n .  I t  c o ns is t e d o f  a g o n i om e t e r, d i v i d e d  
i n t o  f i v e  deg r e e  s egmen ts, p r o j ec t e d  up o n  t h e  p a t i en t  s o  
t he c en t e r o f  t h e  g on i om e t e r  c i rc l e  is foc us e d o v e r  t h e 
j o i n t's ax is o f  r o ta t i o n. Th e d es i r e d  b o dy p a r t  is m o v e d  
a n d  a r ead i ng is t ak en f r om t h e p r o j ec t e d  i m ag e . 
L e ig h t on (1 955 ) i n t r o duc e d a m o r e  s op h is t ic a t e d dev ic e  t o  
m eas u r e  r ang e  o f  m o t i o n .  T h e  " L e ig h t on F l ex ome t e r",
. 
as i t  
was nam e d, c o ns is ts o f  a w e ig h t e d 360 deg r e e  d i a l  a n d  a 
w e ig h t e d p o i n t e r  w h ic h  a r e m o un t e d i n  a c as e . T h e  d i a l  an d 
p o i n t e r a r e  f r e e  m o v i ng a n d  c o n t r o l l e d b y  g r a v i t y .  Th e r e  
a r e  l oc k i ng dev ic es f o r  b o t h  t h e d i a l  and t h e p o i n t e r  w h i c h 
w i l l  p r e v e n t  a l l  m o v emen ts a t  a n y  g i v en p o i n t . The 
f l e x om e t e r  is c omm o n l y  s t r ap p ed t o  t h e b ody s e gm e n t b e i n g  
m e a s u r ed . T h e  d i a l  i s  l ock e d  i n  t h e z e r o  p o s i t i o n ,  t h e 
b ody s e gm e n t i s  m o v ed t o  t h e  de s i r ed p o s i t i o n ,  and t h e 
p oi n t e r is t hen l oc k e d  i n  p osi t i on. 
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The di r ec t  r e adi n g  o f  
t he di a l  is th e r an ge o f  m o ti on, i n  de g r e es, w hic h h as 
t ak e n  p l ac e. L ei gh t on ( 1 955) r e p o r t e d  r e li abi li t y c o e f f i­
ci en ts r an gi n g  f r om . 913 t o  . 9 96 f o r  30 di f f e r en t  m e as u r e­
m en ts t ak e n usi n g  t h e  f l ex ome t e r. 
A l on g  wi t h  v a ri o us d e vic es t o. m e as u r e  f l ex i bi l i ty, 
r es e a rc he rs h a v e  ass ess e d  f l exi b i li t y by i s o l a t i n g  t he 
desi r e d j oi n ts an d musc l es i n  v a r i o u s  p os i t i on s. S a dy, 
W o r t m an, a n d  B l ank e  ( 1 982 ), e x am i n i n g  f l ex i bi li ty m e a s u r e­
m en t  t ec hn i q u e s, de t e rmi n e d  h ams t ri n g  f l exi bi li t y  u si n g  a 
f l ex ome t e r wi t h  t h e s ub j ec t s  i n  a s upi n e  p o s i t i on o n  a 
t ab l e. T h e  t es t  l e g, w i t h  t h e f l e x ome t e r  s t r app e d  t o  t h e 
l a t e r a l  as pec t  o f  th e l e g, w as ac ti v e l y  r a is e d a s  muc h  a s  
p ossi b l e  w hi l e  t h e n o n- t es t  l e g r em a i n e d  i n  c o n t ac t  wi t h  
th e t ab l e. Th e amo u n t o f  h ams t r i n g  f l e xi b i li ty w as 
m e as ur e d  i n  d e g r e es o f  hi p f l exi o n. An o t h e r  s t u dy us i n g  
t he f l e x o� e t e r w as c omp l e t e d b y  G a j do r ik and L u si n ( 1 983 ). 
The p u r p os e  of t h e i r  s t u d y  w as t o  e x am i n e  i n t r a t e s t er 
r e li abi li t y  i n  a t es t  d es i gn e d  t o  m e a s u r e  hams t r i n g  
t i gh tn ess. G a j d o ri k  an d L us in p o s i t i o n e d  t he i r  s ub j ec ts i n  
a s� p in e  p o s i ti o n o n  a t ab l e  w i t h  t h e n o n- t es t l eg s t r ap p e d  
t o  t h e t ab l e ac r oss t h e  t hi gh. A s ec o n d  s t r ap w as p l ac e d 
ac r o s s  t h e an t e r i o r  s up e r i o r i l i ac s p i n e s  t o  s t abi li z e  t h e  
p e lvi s. The f l e x ome t e r w as p l ac e d  o n  t h e l ow e r  l e g  and 
s ec u r e d  b y  tw o e l as t ic s t r ap s. T h e  s ubj ec t s  ac t iv e ly 
f l ex e d  t h e hi p t o  90 d e g r e es w i t h t h e k n e e  i n  a fl e x e d  
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p os i t i o n, wh i c h p l a c e d  t h e t h ig h  i n  c on t ac t  w i t h  a f i x e d  
m e t a l w i r e . The k n e e  w as e x t e n d e d  un t i l  a fe e l i ng · o f  m i l d  
r es i s t an c e  i n  t h e p os t e r i o r k n e e  w as fe l t. T h e  deg r e e  o f  
kn e e  f l ex i on w as r e ad f r om t h e f l e x om e t e r  an d t h is v a l u e  
was t h e  am o u n t o f  h ams t r i n g  t ig h t n ess fo r e ac h  s ubj e c t. 
Hun t e r, E t ch is o n an d Ha l p e rn (1 985) us� d a s i m i l a r t e c h­
n i qu e  b u t m e as u r e d- t h e  amou n t  o f  ac t i v e  k n e e  f l ei i o n w i t h a 
s t an d a r d  p r o t r ac t o r  g o n i om e t e r. 
P as s i v e  s t r a ig h t  l eg r a is i ng h as b e en a p op u l a r m e t h o d  
o f  e v a l ua t i ng h ams t r i ng f l e x i b i l i t y. M o o r e  a n d  Hut t o n 
( 1 980) p os i t i on e d  t h e i r  s ub j e c ts s up i n e  o n  a w o o d en b e n c h  
w i t h  a b r a c e  app l i ed t o  h o l d  t h e  k n e e  i n  c omp l e t e  ex t e n­
s i o n. A w a l l p u l l e y s ys t em w as ap p l i ed t o  t h e  b r a c e  s o  th e 
h i p  w as f l e x e d  b y  t h e d ownwa r d  m ov emen t o f  t h e  w e i gh t s. 
T h e  a ng l e o f  h ip f l ex i on w as r e c o r d e d  f o r  e a ch s ubj ec t. -
Hs i eh, W a l k e r  a n d  G i l l is ( 1 983) a n d  B o h an n o n  ( 1 982) . a l s o  
us e d  t h e  w e ig h t e d p u l l ey s ys t em o f  p a s s i v e  s t r a igh t l e g 
r a i s i ng, how ev e r, B oh an n o n e v a l u a t e d t h e  deg r ee o f  h ip 
m o t i on us i ng c i n em a t og r aphy as o p p os e d  t o  m o r e  s t an da rd 
m e t h ods. P r e n t ic e  ( 1 983) a n d  Ag r e  a n d  B ax t e r ( 1 98 1) b o t h  
i mp l emen t e d p ass i v e  s t r a i gh t  l eg r a i s i n g  i n  t h e i r  s t u d i e s 
us i n g  t h e  t e s t e r  t o  p ass i v e l y  e l ev a t e  t he l e g. Th ey a ls o  
m e a s u r ed t h e  ang l e  o f  h ip f l e x i o n usi n g  a gon i om e t e r. 
T a n ig aw a  ( 1 9 72) i n t r o d uc e d- a n  a l t e r n a t e  t e ch ni q u e  f o r 
m e as u r i ng h am s t r i ng f l ex i bi l i t y. I ni ti a l l y, Tan i ga w a 
ob t a i n ed t h r e e  an th r op ome t r i c  m e asu r em e n t s. T he l� n g t h  o f  
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f o r  t ru n k  f l exi o n, t ru nk e xt e nsi o n, a n d  s ho u l de r  e l e va ti o n 
b e fo r e  an d a f t e r  th e t rai ni n g  s e s si o ns. The r e s u l t s  s h o w e d 
t hat t h e  s t a ti c  s t r e t c hi n g  g r o up had a mea n  imp r o v em e n t  o f  
1 . 8 4  i nc hes i n  t runk f l e xi on, 2 .62 i n ch es i n  t ru n k  e x t e n­
si o n, and 1.66 i nc hes i n  s h o u l d e r  e l ev a ti on. The b a l li s tic 
gr oup dem o ns t r a t e d  a m ea n  i m p r o v ement o f  1.6 i nc h es i n  
t ru nk fl exi on, 4.3 8 i nc h es i n  t r u n k  ex t e nsi o n, an d 2.16 
i n c h es in sh o u l d e r  e l eva ti o n. T h e  imp r o v eme n t s  i n  a l l 
meas u r em en ts, fo r b o t h  g r ou p s, w e r e  si gni fi c an t a t  t h e 0.0 1 
l e v e l  whi l e  t he me an di f f e r e nc es b e t w e en t h e gr oups w e r e  
n o t  si gni fica n t  a t  t h e 0 . 05 l e v e l. T h e  c on c l usi o n s  d ra w n  
b y  de V ri es w e r e  t ha t, b o t h  sta ti c an d b a l lis ti c s t r e tc hi n g  
imp r o v e d  f l exi bi li t y  si gni fic an t l y a n d  t ha t  n ei t h e r  m e t h o d  
was m o r e  e ff ec tiv e t ha n  t h e ot h e r  in imp r o vi n g  f l exi bi li ty. 
Two s e pa r a t e  s t udi es w e r e  c o n duc t e d  w hic h c omp a r e d  -th e 
th r e e  t ec hni qu e s  o f  s t r e t chi n g. Sad y e t  a l. ,  (1 9 82) t e s t e d 
c o ll e ge-a ge ma l e s f o r  f l exi bi li t y  o f  t he s h ou l de r, t ru n k  
a nd hams t ri n g  musc l es w hi l e L uc a s a n d  K o s l ow (1 9 84) s t u di e d 
c o l l e g e- a ge fem a l e s usi n g  th e ham s t ri n g / gas t r o c n emiu s 
musc l es. Each i n v e s ti g ati o n  as si gn e d  s ubj e c t s  in t o  
b a l li s ti c , s t a ti c  a n d  P NF g r o u p s. S a dy , e t  a l., ( l 9 82) a l s o  
us e d  a c o n t r o l  g r o up w h e r e a s  L u c a s an d K o s l ow (1 9 8 4) di d 
n o t. E a ch r e s e a r c h  p r oj ec t  imp l emen t e d a p r e t es t  p os t t e s t  
d e•i gn an d c a r ri e d  o u t  t h e sp e ci fi e d t r eatmen t s  t h r e e  d a y s  
p e r  w e e k  f o r  si x w e e k s. Luc a s  an d K o sl ow (19 84) us ed a si t 
an d r e ac h  ap p a r a tu s  t o  a s s e s s  h am s t rin g/ g as t r o c n emi us 
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f l exi bi li t y  an d foun d t ha t  t h e s t a ti c  g r oup i nc r e a s e d  f r om 
a m e a n  o f  26. 9 8  ± 5.22 c enti m et e r s  o n  t h e  p r e t e s t t o  2 9. 8 8 
+ 4.10 c en ti me t e r s  o n  t he p os t t e s t. The dyn ami c g r oup h a d  
a m ea n  va l u e o f  27.66 + 7.27 c e n ti m e t e r s  i n  t h e p r e t e s t 
a n d  30.37 + 5.60 c entim et e r s  i n  t he p o s t t es t  whi l e  t he PNF 
g r ou p  w ent f r om a p r et es t  m ea n  of 26. 91 + 5.12 c e n ti m e t e r s 
t o  a p o stt es t  mea n  va l u e  o f  30.2 4 + 4.30 c en ti m et e r s. 
S ta ti s ti c a l  a na l y s e s  r e v ea l e d tha t t he r e  w a s  a si gni fi c a n t 
c ha n ge f r om t h e  p r et e s t  t o  t he p os t t e s t  f o r  a l l g r o up s  
( p  < 0.05). L uc a s a n d  K o s l ow f o un d  t ha t  a l l t h r e e m e t h o d s 
o f  f l exi bi li t y t r ai ni n g  p r o du c e d  si gni fi ca n t  b en e ficia l 
c ha n g es b u t  n o  m et h o d  wa s s up e ri o r. The i nv esti g a ti on b y  
Sa dy e t  a l. (1 9 82) imp l em en t e d t he L ei ght on f l e x omet e r a s  
t h e  m e as u r em e n t devic e. A ft e r fi n di n g  a si gni fic an t F 
va l ue fo r t h e  m e t h o d  usi n g  t he a na l y si s  o f  v a ri an c e  a p o s t  
h oc a na l ysi s o f  t h e da ta s h o w e d  t hat t h e  o n l y  si gni fi c a n t  
di f f e r e nc e_ amo n g  m e t h o ds o f  s t r e t c hi n g  occ u r r e d  b e t w e e n  t h e 
PNF g r o up ( M  = 10.6 de g r e e s) a n d  t h e  c o n t r o l g r o up (M = 3. 4 
d e g r e e s). 
E v en t h o u gh r ec e n t  s t u di es ha v e  c omp a r e d  a l l t h r e e  
f l exi bi li t y  t e c hni qu e s , t h e  b a l li s ti c  o r  b o unc e s t r e t ch 
t ec hni que i s  n o t  b ei n g  u ti liz e d  b y  m o s t f l exi bi li t y  
exp e r t s. T h e  r e as o n s  f o r  t hi s, a s  d e V ri e s ( 1 962) p oin t s  
o u t , a r e  th a t  wi t h  b a l li s ti c  s t r e t chin g t h e r e  i s  a g r e a t e r  
da n g e r  o f  ti ss u e  damage f r om o v e r s t r e t chin g, t h e r e  i s  a 
hi gh e r  e n e r gy deman d, a n d  t h e r e  i s  an inc r e a s e d  ch an c e  o f  
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musc l e  so r en e s s  f oll owin g s t r e tc hin g. P r en tic e ( 1 9 83) 
con duc t e d  a s t u dy to d e t e rmin e i f  s t a ti c  s t r e t c hin g o r  PNF 
s t r e tc hin g was mo r e  e f f ec ti v e  in i mp rovin g f l exi bi li t y  
abo u t  t he hi p join t. Fo r t y  si x m al e s an d fem al e s, a g e  1 8  
to 3 4  y e a r s, we r e  as si gn e d to a s t ati c  s t r e tc hin g g r o up o r  
a PNF s t r e tc hin g g ro up f o r a 10 w e e k  t r e a tm en t  p ro gr am 
w hi c h conc en t r a t e d  on f l exi bi li t y  an d c a r di ov a s c ul a r 
en du r an c e. E ac h  su bj ec t fo l lo w e d  a s p eci fi c  s tr e tc hin g 
p ro gr am t h r e e  days p e r  w e e k, on t h e ri gh t l e g, w hil e t h e  
l e f t  l e g  w as us e d  as a con t rol. P r e  an d po s t  t r e a t m en t 
m e a s u r emen t s  o f  hi p f l exi on w e r e  t ak en usin g a s t an da r d  360 
d e g r e e  gonio m e t e r. The s t a ti c  s t r e tc hin g gr oup s ho w e d  a 
m e an imp rov emen t o f  8. 86 d e gr e e s  on t he ri ght l e g an d 3.30 
d e g r e e s  on t he l e ft l e g f ro m  p r e t e s t  t o  po s t t es t w hil e t h e 
PNF g ro up d emon s t r a t e d  a m e an i mp r ov emen t  o f  12.0 4 deg r e e s  
on t he ri gh t l e g an d 3.52 d e g r e e s  on t h e  l e ft. T h e  
an a l y si s  o f  v a ri anc e in dic a t e d  t h a t  bo t h  g r oup s imp ro v e d  
si gni fic an tl y f ro m  p r e t e s t to po s t t es t  an d t h e  PNF g ro up 
i m p ro v e d si gni fic an t l y mo r e  t h an t h e  s t a ti c  g ro up. 
P r en tic e con c l ud e d  t h a t  s t a tic an d PNF s t re t ching w e r e  bo t h  
e f fec ti v e  t ec hni ques fo r i m p ro vin g hi p fl exi bi li t y  an d t h a t  
PNF s t r e t c hin g w a s  s up e rio r t o  s t a ti c  s tr e t chin g fo r 
i mp ro ving fl exi bili t y  a t  t h e hi p. 
T ani gaw a  con du c t e d  a si mi l a r in v e s ti g a ti on usin g 30 
m al e s, age 20 t o  4 8  y e a r s. He u s e d a c on t rol g ro up as w ell 
as a PNF g rou p an d a p as siv e mo biliz a ti on ( s t a ti c s t r e t c h) 
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gro up. He s t r e tc h e d  a l l s ubj ec t s  t w o  ti m e s  p e r  we e k  f o r  
t h r e e  w e e k s  an d fo l lo w ed t ha t  b y  on e week wi t ho u t s t r etc h-
in g. The r e s u l t s  o b t ain e d  b y  T ani g aw a  s ho w e d  t h a t  t h e  PNF 
g ro up imp ro v e d  in p as si v e  s t r ai gh t  l e g r ai sin g abili t y  f r om 
a m e an o f  35 . 2  d e g r e e s  t he fi r s t  d a y  to a m e an o f  51. 1 
d e g r e e s  a t  t h e  en d o f  t he t h r e e  w e ek s  .. The p a s si v e  
mo bi liz a tion grou p imp ro v e d  f ro m  a m e an o f  32.1 d e g r e e s  to 
3 9.2 d e g r e e s  du rin g t h e  s am e  ti m e  p e ri o d. The con t ro l  
g ro up h a d  a m e an f l exi bi li t y  t h e  fi r s t day o f  35.6 d e g r e e s  
an d a m e an f l exi bi li t y  o f  37.0 d e g r e e s  a t  t h e. en d o f  t h e  
t h r e e  w e ek s. A t  t h e en d o f  t he en ti r e  fo ur we e k s  t he PNF 
g ro up s ho w e d  a m e an imp ro v em en t  o f  9. 7 d e g r e e s  w hi l e t h e  
p as si v e  mo bi liz a tion gro up i mp ro v e d  1. 8 d e g r e e s  an d t he 
con t ro l  g ro up inc r e a s e d  t h ei r  s t r ai gh t  l e g r ai sin g b y  0. 1 
d e g r e e s. An a l ysi s o f  v a ri anc e indic a t e d t h a t  bo t h  t h e 
p as si v e  mo bi liz a tion g ro up an d t h e PNF gr o up si gni fic an t l y 
i mp ro v ed (p < 0.01) in p a s si v e  s t r ai gh t  l e g  r ai sin g abi li t y  
co mp a r e d  to t he con t ro l  g ro up an d t h a t  t he inc r e a s e  b y  t h e 
PNF g ro up was si gni fic an t l y g r e a t e r  t h an t h a t  o f  t h e 
p a s si v e  mo bi liz a tion gro up .  T ani g aw a  conc l ud e d  t h at 
p a s si v e  mo bi liz a tion an d PNF st r e tc hin g inc r e a s e d  t h e  
a bi li t y  to p a s si v e l y  r ai s e  t he l e g an d t h a t  PNF s t r e tc hin g 
w a s  s u p e ri o r  t o  p a s si v e  mo bi liz a tion in p ro ducin g an 
inc r e a s e in p assi v e  s t r ai gh t  l eg r ai sin g. 
Moo r e  an d Hut t on ( 1 9 80) too k a di f f e r en t  ap p r o ac h  to 
e v a l u a tin g musc l e s t r e tc hin g t ec hni qu e s. T h e s e  
in v e s ti g a to r s  u s e d  e l ec t ro myo gr ap hy ( E M G) to d e t e rmin e 
r el a ti v e  l ev e l s  o f  r e l ax a tion d u rin g t h e ap p lic a tion o f  
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s t a tic an d PNF p roc e du r e s . Twen t y  t h r e e  fem al e s, a g e  17 to 
23 y e a r s, who h a d  b e en in vo l v e d  in gymn as tic s fo r si x y e a r s  
o r  lon g e r  we r e  u s e d as su bj ec t s. A l l s ubj ec t s  w e r e  p l ac e d  
in a su pin e po si tion on a t ab l e  wi t h  a· kn ee b r ac e  pl ac ed on 
t h e  l e g  to en s u r e  p a s si v e  e x t en sion o f  t h e kn e e  join t. A 
pu l l ey s y s t em was appli e d  to t he an k l e  whic h b rou gh t t h e 
l e g in to 90 de g r e e s  o f  p as si v e  hi p fl e xion wi t h  t he kn e e  
ex t en de d. Su r f ac e  e l ec t ro de s  w e r e  pl ac e d  on t h e  r ec tu s  
femo ri s  mu sc l e  an d t he s emi t en dino s u s  • uscl e an d a g ro un d  
e l ec t ro de w a s  pl ac e d  p roxi m a l  to t h e  l a t e r a l  ma l l eol u s. 
Fol lo win g p r ac tic e s e s sion s a ll s ubj ec t s  p e r fo rm e d  t h r e e  
t ri a l s  o f  s t a tic h ams t rin g s t r e tc hin g, con t r ac t  r e l ax 
h am s t rin g s t r e tc hin g, an d con t r ac t  r e l a x wi t h  a goni s t  
con t r ac tion hams t rin g s t r etc hin g. EM G ac ti vi t y  w a s  
qu an ti fi e d- a f t e r  e ac h  t ri a l  an d s t a ti s tic a l  an al y s e s  w a s  
p e r fo rm e d  on t h e  d a t a. The fin din g s  in dic a t ed t h a t  t h e 
g r e a t e s t  E M G  ac ti vi t y  fo r mo s t  s ubj ec t s  occ ur r e d  d u rin g t h e 
. s t r e tc h  phas e o f  t h e  con t r ac t  r e l ax wi t h  a goni s t  con t r ac-
tion s t r e tc h. The con t r ac t  r e l ax wi t h  a goni st con t r ac tion 
s t r e tc h  al so inc r e a s e d  t h e r an ge o f  mo tion to a g r e a t e r  
e x t en t  t h an di d an y o t he r  m e t hod. Moo r e  an d Hu t ton 
conc lu d e d  t h a t  " full mu scl e r el ax a tion was no t imp e r a tiv e 
fo r e f fec tiv e s t r e tc hing o f  m u sc l e" ( p. 32 7). 
P ro p rioc ep ti v e n eu ro mu sc u l a r facili t a ti on ( PNF) as a 
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s t r e tc hi n g  t ec hni que h a s  i nc r e a s e d  in p o pul a ri t y d u ri n g  t he 
p as t 15 to 20 ye a r s. It h a s  b e e n  u s e d  b y  p hysic al t h e r a­
pi s t s  i n  t h e r e habili t atio n o f  n e r vo us sy s t em di so r d e r s  an d 
by at h l e tic t r ai n e r s  fo r i nj u r y  p r e v en tio n an d w arm- up. A 
s u r v e y  o f  111 a t hl e tic t r ai n e r s  f rom ac ro s s  t he U ni t e d 
S t a t es w a s  compl e t e d  by S u r b u r g  (1 9 81)� The t r ain e r s  w e r e  
s u r v e y e d  abo ut t hei r  u s e  o f  PNF a n d t he a r e as o f  t he bo dy 
t h e y  t r e a t e d  wi t h  t he t ec hni qu e. T h e  r e s ul t s  p oi n t e d  o u t 
t ha t  PNF t ec hni qu e s  w e r e  u s e d  mo s t  o f t en t o  t r e a t  kn e e  
i nj u ri e s (70%) an d hi p i nj u ri e s (65%). T r ai n e r s  us e d  PNF 
t ec hni qu e s  6 4  p e rc e n t  o f  t h e  tim e  t o  t r e a t  s ho u l de r  
i nj u ri e s, 52 p e rc e n t  o f  t h e tim e fo r n ec k  an d ank l e  
inj u ri e s an d 4 9  p e rc en t  o f  t h e tim e  f o r  el bo w an d w ri s t  
i nj u ri e s . O f  t h e s e v en f aci li t a ti o n t ec h ni qu e s  d e sc ri b e d  
b y  S u rb u r g  (1 9 81) t he hol d r el ax t ec h ni qu e  w as mo s t  o f t en 
u ti liz e d  (23%) fo r h am s t ri n g  i nj u ri e s fol lo w e d  b y  t he 
co nt r ac t  r�l ax t ec hni qu e  (21%). 
I n  an a r ticl e t ha t  sy n t he siz e s  muc h  o f  t h e  li t e r a t u r e  
r el a t e d t o  t ec hni qu e s  o f  i nc r e a si n g  fl exibili t y, S u rb u r g  
(1 9 83) s t a t e d t h a t  r e s e a rc h  c omp a ri n g  s t r e tc hi n g  t ec hni qu e s 
do e s  no t r e fl ec t  a cl e a r  pic t u r e  co nc e rni n g  t h e  s up e rio ri t y  
o f  a gi v e n  t ec hni que. 
N o rm a ti v e  D a t a  f o r  H ams t ring Fl exibi li ty 
A v a ri e ty o f  e qui pm e n t a n d  t ec hni ques h a v e  b e e n. us e d  
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to p ro vi d e  d a t a  r e ga r di n g  f l e xi bi li t y o f  t h e  ham s t ri n g  
musc l e s. Hupp ric h a n d  Si g e r s e t h  ( 1 950) too k 12 di f f e r en t 
f l e xi bi li t y  m e a su r em e n t s  i n  f em a l e s a g e  6 to 1 8  y e a r s  usi n g  
t h e  t ec hni qu es d escri b e d  b y  L ei gh to n  ( 1 955). The m e an 
thi gh f l exio n m e as u r em e n t i n  100 fema l e s 1 8  y e a r s  o f  a g e  
w as 105. 40 ± 10. 95 d e g r e es. I n  1 953 McC u e  s t u di e d  130 
co l l e ge wome n  an d m e as u r e d  t h e  ri gh t si de o f  t h e  bo d y. T h e  
L ei gh to n  f l exo m e t e r a n d t he t ec hni qu e s  d e sc ri b e d  b y  
L ei gh to n  w e r e  us e d  duri n g  t h e  s t udy. Mc C u e  fo un d t he m e a n  
hi p f l e xio n to b e  10 4 .62 ± 10. 6 8 d e g r e e s. T ani g awa ( 1 9 72) 
i mp l emen t e d a di f fe r e n t  t ec hni qu e  to measu r e t h e  d e gr e e to 
w hic h 30 m a l e s, age 20 to 4 8  y e ars, co u l d  p assi v e l y  r ai s e 
t he ri gh t l e g. T h e  e x ami n e r  s t abi liz e d t he no n- t e s t  l e g  
o v� r  t h e e dg e  o f  a p li n t h  a n d p a s si v e l y  r ai s e d t h e  ri gh t 
l e g, wi t h  t h e  k n e e  ex t e n d e d, u n ti l  t h e  su bj ec t exp r e s s ea 
t h e p e rc ep tio n o f  t e n sio n in t h e  po s t e rio r t hi gh o r  - k n e e. 
T h e  me an p r e t e s t d e g r e e  o f  p assi v e  s t r ai gh t  l e g r ai si n g  w a s  
35.2 d e g r e e s  fo r t he PNF g ro up, 32. 1 de gr ee s  fo r t he 
p a s si v e m obiliz a tio n g ro up, a n d  35 . 6  de g r e e s  fo r t he 
co n t ro l  g rou p. S ad y  e t  a l . (1 9 82) m e as u r e d  43 mal e  coll eg e 
s tu d en t s  f o r  sh oul d e r, h ams t ring, an d t r unk fl e xi bili t y. 
Th e h am s t ring fl e xi bili t y  m e a s u r em en t  was t a k en wi th th e 
L eigh t on fl e x om e t e r  s t r a p p e d  to th e l a t e r al thigh an d th e 
s ubj ec t s  in a su pin e po si ti on wi th b o th l eg s  c ompl e t el y  
e x t en d e d. Th e righ t hi p j oin t w a s  ac tiv el y fl e x e d  a s  f a r  
as po s si bl e  whil e th e l e f t l eg r em ain e d  in c on t ac t. wi th th e 
• 
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p li n t h. The m e an f l exi bi li t y  m e a s u r em en t  w a s 8 4  ± 1 1. 7  
d e g r e e s. G aj do r si k  an d L u sin ( 1 9 83) m e a s u r e d  hams t rin g 
fl exi bi li t y  in 15 m a l e s, a g e  1 8  to 26 y e a r s, w hi l e Hun t e r, 
E tc hi son, an d H a l p e rn ( 1 9 85) u s e d  2, 77 4 mal e s an d fema l e s 
a ge 12 to 18 y e a r s. Bo t h  s t u di e s us e d  a t ec hni que w hic h 
m ain t ain e d  t h e hi p in 90 d e g r e e s  o f  f l exio n w hi l e in t h e 
s upi n e  po si tio n. T h e  t e s t  kn e e  w as ac ti v e l y  ex t en d e d  un ti l 
a fee lin g o f  ti gh t n e s s  d e v e lo p e d  i n  t h e po s t e rio r t hi gh o r  
kn e e  a r e a. The f l exi bi li t y  v a l u e w as d e t e rmin e d  to b e  t he 
d e gr e e  o f  kn e e  f l exion p r e s e n t  o nc e  t h e poi n t  o f  ti gh tn ess 
w as r e ac h e d. G aj do r si k  a n d L usin ( 1 9 83) r e po r t e d  t he m e an 
d e g r e e  o f  k n e e  f l exion a s  3 7.60 + 16. 73 d e g r e e s  w hi l e 
Hun t e r  e t  a l. ( 1 9 85) fo un d t h e  m e an d e g r e e  o f  kn e e  f l e xion 
to b e  1 8.0 d e gr e e s  i n  18 y e a r  o l d m a les an d 16.0 de g r e es in 
1 8  y e a r  o l d fem a l e s. 
R e l a tio n s hip o f  S t r engt h an d F l exi bi li ty 
Wi k to r s son-Mo l l e r , O b e r g, E k s t r an d ,  an d Gi l l qui s t  
( 1 9 83) co mp l e t e d t he o n l y  s t u d y  i d en ti fi e d w hic h ex amine d 
t h e  r e l a tion s hi p  o f  s t r en g t h  an d f l exi bili ty. The p u r po se 
o f  t h e in v e s ti ga tion w a s to s t u d y  t h e  e f fec t s  o f  w a rm up , 
m a ss a ge, an d s t r e tc hin g ,  on r an ge o f  mo ti on an d s t r en g t h  in 
t he lo w e r ex t r emi t y. Ei gh t m a les v o l un t ee r e d  as su bj ec t s, 
t h ei r  hi p f l e xion , hi p e x t en sion , hi p ab duc ti on , kn e e  
f l exion , an d ank l e  do rsi f le xion wi t h  t he kn e e  fl exe d an d 
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s t r ai ght w e r e  m e a s u r e d  wi t h  a fl exo m e t e r. Q u a d ric ep s  an d 
h am s t ri n g  s t r e n g t h  was m e a s u r e d  usi n g  t he C yb e x I I  dy na mo­
m e t e r at 30 an d 1 80 d e g r e e s  p e r  s econ d. The w arm up 
consi s t ed o f  ridin g a bicyc l e  e r go me t e r fo r 15 min u t e s  at a 
lo a d  o f  50 w a t t s  whi l e t h e m as s ag e  w a s  admi ni s t e r e d b y  a 
p ro f e s sio n a l  mas s eu r  to t h e  m ajo r muscl e s  o f  th e lo w e r 
ex t r emi t y. The s tr e tc hi n g  w a s  c a r ri e d o u t o n  all m ajo r 
m u sc l e s  o r  muscl e g ro up s  o f  t h e  lo w e r  ex t r emi t y  an d co n si s­
t ed o f  pl acin g e ac h  muscl e i n  a po si tio n o f  m axi m al 
st r e tc h, fo l lo w e d  b y  a fo u r  to six s econ d i so m e t ric 
co n t r ac tion, fo l lo w e d  by a t wo s econd r e l ax a tio n p e rio d. 
Th e muscl e was th en p u t  o n  m a xi m a l s t r e tc h  o nc e  a gai n  an d 
t he p roc es s  w a s  r e p e a t e d  fi v e  ti m e s  fo r e ac h  musc l e  o r  
m usril e  gro up. Fo u r  s e p a r a t e t r e a t m e n t s e s sio n s  w e r e  
co mp l e t e d o n  e ac h  s ubj ec t  wi t h  4 8  ho u r s  o f  r e s t b e t w e e n  -
s e s sion s. The fi r s t s ession co n si s t e d o f  m e a s u r em ent o f  
r an g e  o f  mo tio n an d q u a d ric e p s  an d hams t ri n g  s t r en gt h  
fo l lo w e d  b y  ge n e r a l w a rm u p  fol low e d  b y  r em e as u r eme n t  o f  
r an ge o f  mo tio n a n d  s t r e n g t h . T h e  s eco n d  s e s sio n co n si s t e d 
o f  i de n tic al m e as u r emen t s  wi t h  a t r e a tm e n t o f  w a rm up a n d  
m a s s a g e  � e tween t h e  m e a s u r em e n t s  o f  r an g e o f  mo tio n a n d  
s t r en g t h. Th e t r e a t m e n t i n  t h e t hi r d s e s sio n was m a s s ag e  
a lon e, wi t h  r an ge o f  mo tio n a nd s t r en gt h  m ea s u r emen t s  t ak e n  
b e fo r e a n d  a f t e r  th e t r e a t m e n t. T h e  fi n a l  t r e a tm e n t  
s e s sio n co n si s t e d o f  ge n e r a l  w a rm up an d s t r e tchi n g . Th e 
r e s u l t s  i n di c a t e d  t h a t  wi t h  t h e t r e a t me n t  o f  w a rm up o nl y  
t h e r e  w as a si gni fic an t -inc r e as e  ( p  < 0.02) i n  ank l e  
do rsi f l e xio n wi t h  t h e  k n ee s t r ai gh t. A l l o t h e r  r a n g e  o f  
mo tio n m e as u r emen ts we r e  no t si gni fic an t l y  a f fec t e d. T he 
t r e a t men t o f  m ass age on l y  c au s e d  a si gni fic an t i nc r e ase 
( p  < 0.005) i n  an k l e  do rsi f l e xio n wi t h  t h e k n e e  b en t  a n d 
s t r ai gh t  (10-12%). Wi t h  w a rm up an d m ass age an k l e  do rsi-
f l exio n, wi t h  t h e  k n e e  b en t  ( p  < 0.002) a n d  s t r ai gh t  
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( p  < 0.005), w e r e  si gni fic an t l y i nc r e as e d whi l e a si gni fi-
c an t  d ec r e as e  was no t ed i n  hi p e x t ensi o n  a t  t h e  0.05 le v e l  
o f  si gni fic anc e. W a rm u p  an d s t r e tc hi n g  e lici t e d  a 
si gni fic a n t i nc r e as e  ( p  < 0.02) i n  r a n ge o f  mo ti o n  o f  a l l 
m usc l e  g ro ups t es t e d wi t h  t h e l ar ges t  i nc r e as e  (31%) b ein g 
in ank l e  do rsi f l exio n wi t h  t h e  k n e e  f l ex e d. A si gni fic an t 
d ec re as e  ( p  < 0.02) was s ee n  i n  h ams t ri n g  s t r e n g t h  a t  180 
d e g r e es p e r  s eco n d  an d a t  30 d e g r e es p e r  s eco n d  f o l l owi n g  
� 
m ass age o n l y. The q u a d ric eps musc l e  s ho w e d  a si gni fic an t 
d ec r e as e  (p < 0.05) i n  iso m e t ric s t r e n g t h  fo l lowi n g  m ass a ge 
o n l y. No si gni fic an t c h a n ge w as s e e n  i n  quad ric eps tor q ue 
fo l lo wi n g  t he w a rm up an d s t r e tc hi n g  t r e a t m e n t. A t  30 
d e g r e es p e r  s eco n d  t h e m e a n  i ni ti a l  to r que w as 262 ± 7.6 
N ew to n  me t e rs an d fo l lo wi n g  t h e w a rm up an d s t r e tc hi n g  t h e  
m e an qua d ric eps to r que w as 257 + 8. 9 N ew to n  m e t e r s. T h e  
au t ho rs co nc l ud e d  s t r e tc hi n g  w as s up e ri o r to o t h e r  me t ho ds 
fo r i nc r e asi n g  f l e xi bi li t y  an d s t r e tc hi n g  di d n o t  si gni fi-
c an tl y  i nc r e as e  s t r e n g t h  i n  t h e lo w e r  e x t r emi t y  musc l es. 
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I so kin e tic E x e rci s e  
G en e r al Con si de r a tion s 
I so kin e tic e x e rci s e  i s  a r el a ti v el y  n ew me t ho d  o f  
r e si s ti v e  ex e rci s e. Unlik e i so tonic ex e rci s e, w hic h 
m e a s ur e s  dyn amic s t r en g t h  b y  a s s e s sin g· t h e  g r e a t e s t w ei gh t  
t ha t  c an b e  mo v e d  t h ro ug h  t h e  ful l r an g e o f  mo tion on e 
ti m e, i so kin e tic ex e rci s e  m e a s u r e s  dyn amic s t r en g t h  a t  
ev e r y poin t in t he r an ge o f  mo tion. R a t he r  t han t h e  
i so tonic s t r en g t h  b ein g t he s t r en g t h  t ha t  r e l at e s to t h e 
w e ak e s t poin t in t h e r an g e o f  mo tion, i sokin e tic s t r en g t h  
i s  t h e s t r en gt h  whic h t ak e s  pl ac e  a t  t h e s t ron g es t poin t in 
t h e r an ge o f  mo tion ( Ellio t, 1 97 8). Mo ffroi d, W hi ppl e, 
Ho fko s h, Lowm an an d Thi s tl e  ( 1 96 9) s t a t e  t h a t: 
i sokin e tic e x e rci s e  i s  m a d e  po s si bl e  b y  an el ec t ro-­
mec h anic al d evic e w hic h k e e p s  li mb mo tion at a 
con s t an t, p r e de t e rmin e d  v eloci t y. An y e f fo r t  appli ed 
enco un t e r s  an e q u al co un t e r fo rc e . Inc r eas e d  musc ul a r 
o u t put p ro duc e s inc r e a s ed r e si s t anc e r a t h e r  t han 
inc r e as e d  acc el e r a tion, a s  wo ul d occ u r  in a g r avi t y 
lo a d e d  s y s t em o f  r e si s ti v e  e x e rci s e. Henc e, t he 
r e si s t anc e d e v elo p e d  i s  in p ro po r tion to t h e  amo un t o f  
muscl e fo rc e ex e r t e d, and a m axima l e f fo r t  c an b e  
exp e ri enc e d, as i f  a m a xi m a l lo a d  w e r e  b ein g appli e d  
a t  all poin t s  t h ro u gho u t t he a rc o f  mo tion ( p. 735). 
The C yb e x I I  i so kin e tic dyn amo m e t e r  i s  t h e  mo s t  wid el y 
us e d  i so kin e tic e x e rci s e  d evic e. Sinc e i t s  d ev elo pmen t in 
1 970, t h e  C yb ex has b e en u s e d  fo r t e s tin g s t r en g t h, 
p r e- s e a son sc r e enin g, inj u r y  ev al u a tion, and r eh abili t a-
tion. W hil e th e kn e e  h a s  b e en t h e mo s t  wi del y  t e s t ed 
join t, t h e  C yb ex c an t heo r e tic all y ev al u a t e ev e r y  m aj o r  
musc l e gro up in t he bo dy ( E l lio t, 1 97 8) . The Cy b ex i s  
a dj us t ab l e  so t ha t  t he an a to mic a l  axi s  o f  t he join t b ein g 
m e as u r e d  i s  ali gn e d  wi t h  t he m ac hin e ' s  axi s o f  ro t a tion. 
B ec aus e o f  t hi s  adap t abi li ty, t h e  Cy b ex no t on l y  h a s t he 
abi li t y  to m e a s u r e  p e ak to r qu e  b u t  a l so c an m e a s u r e  r an ge 
o f  mo tion. 
No rma ti v e  D a t a  
O v e r  t h e  p a s t d ec ad e  a si gni fic an t bo dy o f  r e s e a r ch 
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has b e en co mp l e t e d  usin g t h e  C yb e x ap p a r a t us. R e s e a rc h e rs 
h a v e a t t em p t e d  to d e v e lo p  no r m ati v e  d a t a  fo r p e a k qu a d ri ­
c ep s  an d h am s t rin g to r qu e  an d h am s t rin g/ quadric eps s t r en g t h  
r a tio s. They h a v e  a l so s t u di e d t he i so kin e tic to r qu e · 
l ev e l s  as t h ey r e l a t e  to g en d e r, bo dy si z e, bo dy w ei gh t, 
s po r t, an d p e r fo rm anc e. 
R ankin an d Tho mp son (1 9 83) s t udi e d fem a l e  co l l e ge 
a t h l e t e s fo r t h e  p u r po s e  o f  d e t e rminin g h am s t rin g / qu a d ri ­
c ep s  r a tio s fo r a t h l e t e s  in v a rio u s  s po r t s . The p e ak 
h am s t rin g / qua d ri c e p s  r a tio a t  60 d e g r e es p e r  s e con d r an g e d  
f ro m  . 5 762 fo r t r ack j um p e rs to .6 98 4  fo r c ross coun t r y 
runn e rs. In a s tu dy o f  2 4 1  f em a l e s , a g e  18 to 28 y e a rs ,  
Di b r e z zo , G en c h, Hinson an d Kin g ( 1 985) us e d  th e C yb e x I I  
dyn amo m e t e r , s e t  a t  60 d e g r e e s  p e r  s e con d , to m e asu r e  th e 
p e ak h ams t rin g / qu a d ri c e p s  r a tio . Th e r es ul ts sho w e d  t h e  
m e an p e ak h ams t rin g/ qu a d ri c e p s  to r qu e  r a tio t b  b e  . 5 36. In 
a si mi l a r s t udy , Ho l m e s  · an d A l d e ri n k  (1 9 8 4) us e d  1 7  m a l e  
an d 32 fema l e  hi gh sc hoo l s t u d e n t s  as s ubj ec t s. The 
p u r po s e  of the i n v e s ti g a tion was to de t e rmi n e  t h e  p e ak 
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h ams t ri n g/ qu a d ric e p s  r a tio a t  60 d e g r e e s  p e r  s eco n d. 
fo un d t he v a l u e fo r 1 8  y e a r  o l d f em a l es to b e  . 5 7 .  
T h e y  
R es e a rc h e r s  h a v e  a l so e x ami n e d  t he r a tio o f  p e ak 
quadric e p s  to r que p e r  po un d  o f  bo d y  wei gh t. Ranki n  a n d  
Tho mp so n  (1 9 83) fo un d t h e  r a tio s i n  fema l e  co ll e g e  a t hl e t es 
to r an g e f rom .6 7 15 foo t po u n ds p e r  po un d o f  bo dy wei gh t  t o  
. 8 851 foo t po un ds p e r  po un d o f  bo d y  wei gh t. Mor ris , 
L us si e r, B e l l an d Doo l ey ( 1 9 83) co n duc t e d a si mi l a r  s t u d y  
usin g 12 m a l e v a r si t y  c ro s s  co u n t r y run n e r s  as sub j ec ts. 
The p u r po s e  was to meas u r e t he s t r en g t h  o f  t h e k n e e  f l e xors 
an d ex t e n so r s an d p ro vi d e d a t a o n  t h e p e ak quad ric e p s  
to r qu e  p e r  po un d o f  bo d y  w ei gh t  fo r c ro ss co un t r y run n e r s . 
T h e  r e s u l t s  o f  t he s t u dy s ho w e d  t h e  m e an p e ak tor que p e r  
po un d o f  b G dy wei gh t  to b e  . 93 foo t po un ds p e r  po u n d  o f  
bo dy w ei gh t. 
S t udi e s hav e a l so b e e n  co mp l e t e d whic h have loo k e d  a t  
t h e  e f fec t s  o f  a g e  o n  p e ak to r qu e  v a l ues. Tho m a s  ( 1 9 84) 
t e s t e d 9 7  he a l t hy, fem a l e s, a ge 20 to 6 1  y e ars, fo r th e 
p u r po s e  o f  d e t e rmi ni n g  t h e  e f f ec t s o f  a ge a n d  bo dy siz e o n  
i so ki n e tic tor que. T h e  r e s u l ts o f  t he z e ro o r d e r  cor r e l a-
tio n for t or q ue v e r s u s  a g e  w e r e  -0. 4 4  fo r k n e e  fl e xion an d 
-0. 3 7  fo r k n e e  ex t e n sio n. Bo t h  o f  t h e s e  v al u es w er e  
si gni fic an t a t  t h e  0.05 l ev el . Tho m a s  co ncl uded t h a t  a n  
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inc r e as e  in a g e  c aus e s  a d ec r e a s e  in to r qu e  o u t p u t  fo r t h e 
qua d ric e p s  an d ham s t rin g m u sc l e s. Miy as h i t a  an d K an e hi s a  
(1 97 9) co mp l e t e d  a s t u dy d e si gn e d to in v e s ti ga t e t h e p e ak 
q u a d ric e p s  to r qu e  an d its r e l ation s hi p  to age, s e x, an d 
p e r fo rm anc e. U sin g 56 9 m a l e s  an d f em al e s, age 13 to 17 
y e a r s, t hey m e as u r e d  t h e p e ak q u a d ric e p s  to r qu e  a t  2 10 
d e g r e es p e r  s econ d ;  T h e  m e an p e ak to r que o f  t h e 13 y e a r  
o l d m a l e s w a s  65.0 + 1 8. 4 8 N ew ton m e t e r s  w hi l e t h e 17 y e a r  
o l d m a l e s r eco r d e d  a m e an p e ak to r qu e  o f  11 4. 4  + 20.62 
N ew ton m e t e r s. The
-
13 y e a r  o l d  fema l e s h a d  a � e an p e ak 
to r que o f  53.3 ± 13 . 51 N ew ton m e t e r s  an d t h e 17 y e a r  ol d 
f em a l e ' s  mean p e ak to r qu e  w a s  71.1 + 16.5 7 N ewton me t e r s. 
St a ti s tic a l ly si gni fic an t ( p  < 0.05) c han ge s  we r e  s e en in 
p e a k  to r qu e  f ro m  a g e  13 to 1 4  y e a r s, 1 4  to 15 y e a r s, an d 1 5  
to 16 y e a r s  in t he m a l e s  an d a g e  13 to 1 4  y e a r s  in t h e 
f e m a l e s. The conc l usion s o f  t h e s t udy w e r e  t ha t  p e ak 
qu a d ric ep s - to r qu e  inc r e a s e d  lin e a r ly wi t h  age fo r m a l e s  
f ro m  age 13 to 17 y e a r s  w hi l e  p e ak to r que r em ain e d  con s t an t  
fo r f em a l e s 1 4  to 1 7  y e a r s. 
V a ri abl e t e s t  s p e e d s  a r e  o f t en u s e d  when doin g 
r e s e a rc h  wi t h  i sokin e tic e x e rci s e  e q ui pmen t. Man y  r e-
s e a rc h e r s  hav e  conc e rn e d t h e m s e l v e s  wi t h  i d en ti fyin g 
di f f e r enc es in to r que l ev e l s  an d to r qu e  r a tio s at v a rio us 
s p e e d s. W y a t t an d E dw a r d s  (1 981 ) s t u di e d 50 mal e  an d 50 
f em a l e non a t h l e t e s fo r t h e p u r po s e  o f  meas u rin g p e ak 
to r q ue o f  t h e kn e e  ex t en so r s  an d fl exo r s a t  60 , 1 8 � an d 300 
de g r e e s  p e r  s e c o n d. 
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The y f ou n d t h e p e ak quad r i c e p s  t o r qu e  
f o r fem a l es t o  b e  80 + 1 4  f o o t  p o u n ds a t  60 d e g r e e s  p e r  
s ec on d, 5 8  + 1 0  fo o t  p o u n d s  a t  1 80 d e g r e e s  p e r  s e c o n d, a n d  
3 8  + 8 f o o t  p oun d s  a t  300 d e g r e e s  p e r  s e c o n d. S i gn i f i c an t  
d i f f e r en c e s  ( p  < 0.01) w e r e  f o u n d b e t w e en t he d i f f e r en t 
t e s t  s p e e ds. I n  ad d i t i on t h e  q u a dr i c eps mus c l e  p r o d u c e d  
g r e at e r  t o r qu e s  t h an t h e  hams t r i n g  mus c l e s a t  a l l t e s t 
s p e e ds. They c o n c l ud e d  t h a t  a s  t h e  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e 
p e a k t o r qu e  o f  t h e k n e e  ex t e n s o r s  d e c r e a s e s. H o l m e s  a n d 
A l de r i n k  (1 98 4) a n d  Thomas (1 98 4) a l s o  s t ud i e d p e a k  
quadr i c e p s  t o r qu e  a t  v a r i o u s  s p e e d s . Ho l m e s  a n d  A l de r i nk 
f o un d t he m e an p e ak t o r qu e  t o  b e  100.1 9 + 15.5 7 f o o t  p o u n d s  
a t  60 d e g r e e s  p e r  s e c o n d  a n d 56. 71 + 11. 45 f o o t  p o u n d s  a t  
1 80 d e g r e e s  p e r  s e c on d  f o r  f em a l e  s t u d e n t s. Thomas f o u n d  
t h e  p e ak t o r q u e  o f  t h e  k n e e  e x t e n s o r s at 60 d e g r e e s  p e r  
s e c on d  t o  b e  65.5 � 1 4.3 f o o t  p o u n d s  an d 23 . 3  � 5.8 f o o t  
p o u n d s  a t  2 4 0  d e g r e e s  p e r  s e c on d  f o r  fem a l e s ub j e c t s. B o t h  
s t ud i e s c on c l ud e d  t ha t  as t h e  t e s t  s p e e d  i n c r e a s e s  t h e  p e ak 
quad r i c e p s  t o r que d e c e a s e s. 
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Angl e o f  P e ak Q u a d r i c eps T o rqu e 
The on l y  s t u dy i de n t i f i e d w h i c h  f o c u s e d  o n  t h e  a n g l e  
a t  wh i c h t h e  p e ak q u a d r i c e p s  t o r qu e  o c c u r r e d  w a s  c om p l e t e d 
b y  H a r t , S t o b b e , T i l l ,  a n d P l um m e r  ( 1 9 8 4 ) . T h e y  s t u d i e d 
s e v e n m a l e s , a g e  20 t o  32 y e a r s , us i n g  t h e C yb e x I I  
d y n am o m e t e r t o  a s s e s s  p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  a n d  t h e a n g l e  
a t  wh i c h i t  o c c u r r e d . A t  a s p e e d  o f  30 d e g r e e s  p e r  s e c o n d  
a n d  a s t a r t i n g  p o s i t i on o f  1 0 0  d e g r e e s  o f  k n e e  f l e x i o n ,  
s ub j e c t  n umb e r  t h r e e  d em o n s t r a t e d  a p e ak t o r qu e  o f  360 
N ew t o n  m e t e r s  a t  an a n g l e  o f  60 d e g r e e s  o f  k n e e  f l e x i o n . 
T h e  l e g w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  i n  z e r o  d e g r e e s  o f  k n e e  
f l e x i o n w h e n  i t  w a s  c om p l e t e l y  e x t e n d e d  a n d  s u b j e c t  n um b e r  
t h r e e  w a s  c o n s i d e r e d  t o  b e  r e p r e s e n t a t i v e  o f  t h e s u b j e c t s .  
S um m a r y  
F l e x i b i l i t y h a s  b e e n  r e c o gn i z e d  a s  a f a c e t  o f  t o t a l  
b o dy f i t n e s s  fo r m a n y  y e a r s . P h y s i c a l  e du c a t o r s  a n d  
r e h ab i l i t a t i o n s p e c i a l i s t s  f e e l  t h a t  i t  i s  e s s e n t i a l f o r  
p e r s o n s  t o  ob t a i n  an d m a i n t a i n  a c e r t a i n  l e v e l  o f  f l e x i -
b i l i t y .  R e s e a r c h e r s  h a v e i d e n t i f i e d t h a t  m u s c l e  t i s s u e 
a c c o un t s  f o r a p o r t i o n o f  t h e  r e s i s t a n c e  t o  m o v em e n t ,  a n d  
b y  i n c r e a s i n g  t h e l e n g t h  o f  m u s c l e  t i s s u e  y o u  c a n  i m p r o v e  
m o v em e n t p a t t e r n s . T h r o u g h r e s e a r c h i t  h a s  b e e n  i d e n t i f i e d 
t h a t  g i r l s  t e n d  t o  b e  m o r e  f l e x i b l e  t h a n  b o y s  an d t h a t  a t  a 
c e r t a i n  a g e  f l e x i b i l i t y s t a r t s  t o  d i m i n i s h an d c o n t i n u e s  t o  
d e c r e a s e w i t h  a g e . 
3 7  
L e n g t h  o f  b o d y  s e gm e n t s , b o d y  f a t , a n d 
b o d y  m a s s  h a v e  b e e n  f o u n d  t o  h a v e  n o  s i gn i f i c an t i n f l u e n c e  
o n  f l e x i b i l i t y . L i m i t e d r e s e a r c h  h a s  a l s o  c o n c l u d e d  t h a t  
t h e r e  i s  n o  s i gn i f i c a n t r e l a t i o n s h i p  b e t w e e n  f l e x i b i l i t y 
a n d  s t r e n g t h  i n  l owe r e x t r em i t y m u s c l e s . The l a r g e 
m a j o r i t y o f  i n v e s t i g a t o r s  a g r e e  t ha t  f l e x i b i l i t y  i s  
s p e c i f i c  f o r  e a c h  j o i n t  a n d n o t  a g e n e r a l  c o n d i t i o n o f  t h e 
b o d y . 
An i n t e r e s t i n  q u a n t i fy i n g f l e x i b i l i t y  h a s  b e e n  
p r e s e n t  s i n c e  t h e o n s e t o f  f l e x i b i l i t y e x e r c i s e s . T h e  
f i r s t  t e c h n i q u e  u s e d w a s  v i s u a l  c om p a r i s o n . T h i s  w a s  a 
v e r y  c r u d e  a n d  i n a c c u r a t e  m e t h o d . An  a dv a n c e  i n  a c c u r a c y  
o c cu r r e d  w i t h  t h e u s e  o f  t h e p r o t r a c t o r g o n i om e t e r  a n d t h e 
p h o t o g o n i om e t e r  w h i c h a r e  t w o  s i m i l a r d e v i c e s  us e d  i n  
m e a s u r i n g r an g e o f  m o t i o n .  T h e  p r o t r a c t o r  g o n i o m e t e r i s  
s t i l l  w i d e l y  u s e d  t o d a y . I n  1 9 5 5  t h e " L e i gh t o n F l e x om e t e r "  
w a s  i n t r o d u c e d . T h i s  d e v i c e u s e s  a 3 6 0 d e g r e e  d i a l  a n d  a 
w e i gh t e d p o i n t e r , b o t h  o f  w h i c h a r e  c o n t r o l l e d b y  g r a v i t y .  
T h e  r e s e a r c h  h a s  p r o du c e d  r e l i ab i l i t y c o e f f i c i e n t s  o f  . 9 1 1  
t o  . 9 9 6  w i t h  t h i s  a p p a r a t u s . S om e  s t u d i e s h a v e i m p l e m e n t e d 
a n t h r o p om e t r i c  m e a s u r em e n t s  a n d m a t h em a t i c a l  e q u a t i o n s  t o  
ob t a i n  f l e x i b i l i t y  m e a s u r em e n t s . N o  m a t t e r  wh i c h t e c hn i q u e  
i s  u s e d  r e s e a r c h e r s  a g r e e  t h a t  t h e m o s t i mp o r t an t  a s p e c t o f  
f l e x i b i l i t y me as u r em e n t i s  t h e  p r e c i s e  i m p l em e n t a t i o n o f  
t h e t e c h n i q u e . 
T h e  b a l l i s t i c o r  b o u n c e  s t r e t c h ,  t h e s t a t i c  o r  
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p r o l o n g e d  s t r e t c � ,  a n d t h e P N F s t r e t c h a r e  t h e t h r e e  m a i n  
s t r e t c h i n g  t e chn i q u e s  i d e n t i f i e d  i n  t h e  l i t e r a t u r e . M u c h  
t i m e  h a s  b e e n  s p e n t  c o m p a r i n g  t h e  t h r e e  t e c hn i q u e s  an d 
e v a l u a t i n g  wh i c h i s  m o s t  e f f e c t i v e .  B a l l i s t i c s t r e t c h i n g  
h a s  b e e n  om i t t e d b y  e x p e r t s  d u e  t o  t h e i n c r e a s e d  c h a n c e  o f  
i n j u r y  d u r i n g  s t r e t c h i n g .  T h e  r e s u l t s  · o f  t h e s t u d i e s t h a t  
h a v e  c om p a r e d  s t a t i c an d P N F  t e c h n i qu e s  a r e  v a r i e d . T h e  
m a j o r i t y  o f  t h e r e s e a r c h e r s  h a v e c o n c l u d e d  t h a t  t h e P N F  
t e c h n i q u e  i s  t h e m o s t e f f e c t i v e  b u t  t h i s  i s  n o t  a n  un an i -
m o u s  c h o i c e .  M o r e  r e s e a r c h n e e d s  t o  b e  c om p l e t e d b e f o r e  
o n e  s t r e t c h i n g  t e c h n i q u e  i s  u n i v e r s a l l y  a c c e p t e d . 
I n  t h e p a s t 2 0  y e a r s  t h e c o n c e p t  o f  i s o k i n e t i c  
e x e r c i s e h a s  b e e n i n t r o d u c e d  a n d  a d o p t e d b y  s p o r t s  m e d i c i n e  
a n d  r e h ab i l i t a t i o n e x p e r t s  t h r o u gh o u t  t h e c o un t r y .  
I s o k i n e t i c  e x e r c i s e  i s  a t yp e  o f  r e s i s t i v e e x e r c i s e  t h a t  
i n c o r p o r a t e s  t h e c o n c e p t s  o f  a c c om m o d a t i n g  r e s i s t a n c e  a n d 
c o n s t an t  s p e e d . T h e  C y b e x w a s  t h e f i r s t  i s o k i n e t i c  
e x e r c i s e ap p a r a t u s a v a i l ab l e a n d r em a i n s  t h e  m o s t  w i d e l y  
u s e d  p i e c e  o f  i s o k i n e t i c  e qu i pm e n t t o  d a t e .  R e s e a r c h e r s  
h a v e  u s e d  t h e  C y b e x t o  s t u d y  p e a k  t o r q u e  l e v e l s  a n d  
h am s t r i n g / q u a d r i c e p s  r a t i o s f o r  m a n y  d i f f e r e n t g r o u p s  o f  
p e op l e . T h e  r e l a t i o n s h i p  o f  t h e s e  v a l u e s  t o  g e n d e r , a g e , 
b o d y  s i z e ,  b o d y  w e i gh t , a n d p e r f o rm a n c e  h a v e  a l s o  b e e n  
s t u d i e d . S o m e  g e n e r a l  c o n c l u s i o n s  h a v e  b e e n  d r a wn f r o m t h e 
c om p l e t e d r e s e a r c h  u s i n g  t h e C y b e x . T h e  h a m s t r i n g / q u a d r i -
c e p s  r a t i o  i n c r e a s e s a s  t h e t e s t  s p e e d  i n c r e a s e s  a n d  t h e 
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p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  i s  g e n e r a l l y g r e a t e r  t h a n  t h e  p e a k 
h am s t r i n g  t o r q u e  a t  an y t e s t  s p e e d . A s i gn i f i c an t  am o u n t 
o f  r e s e a r c h  h a s  b e e n c omp l e t e d o n  t he d e v e l o p m e n t o f  
n o rm a t i v e  da t a  f o r  s t r en g t h a n d f l e x i b i l i t y .  S t u d i e s  h a v e 
u s e d  s ub j e c t s  o f  d i f f e r e n t a ge an d s e x an d h a v e  u s e d  
n um e r o u s  t e c h n i qu e s  t o  g a t h e r  t h e d a t a �  F o r  h am s t r i n g  
f l e x i b i l i t y i n  t h e s u p i n e  p o s i t i o n w i t h t h e  h i p  f l e x e d  t o  
9 0  d e g r e e s , fema l e s d i s p l ay a r an ge f r om 1 1  t o  1 6  d e g r e e s  
o f  k n e e  f l e x i o n w h i l e  m a l e s r an g e  f r o m 1 8  t o  2 9  d e g r e e s . 
T h e s e  v a l u e s  h a v e  b e e n  s h o w n  t o  i n c r e a s e  w i t h  a g e . 
T h e  C yb e x d y n am om e t e r h a s  b e e n  w i d e l y  u s e d  i n  t h e 
d e v e l o p m e n t o f  n o rm a t i v e s t r e n g t h  d a t a .  W h e n  us i n g  t h e  
C yb e x  s t r e n g t h  i s  d e f i n e d  a s  p e a k  t o r q u e  an d i s  r e c o r d e d  i n  
f o o t  p o un d s . T h e  m e a n  p e ak t o r q u e  o f  t h e  q u a d r i c e p s  m u s c l e  
h a s  b e e n  f o un d t o  r a n g e  f r om 7 9  t o  9 7  fo o t  p o un d s i n  
v a r i o u s  s t u d i e s  w h i l e  t h e  r a n g e  o f  p e ak t o r q u e  v a l u � s  h a s  
b e e n  r e p o r t e d f r om 3 9  t o  1 6 8 f o o t  p o un d s  f o r  f em a l e s . 
· c HA P T E R  I I I  
M E THOD S A N D  P ROC E D UR E S  
T h e  p u r p o s e o f  t h i s  s t u d y  w a s  t o  e x am i n e  t h e e f f e c t s  
o f  i n c r e a s i n g  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  o n · p e a k q u a d r i c e p s  
t o r q u e  i n  c o l l e g e - a g e  f em a l e s . T h i s  c h a p t e r i n c l u d e s  a 
d e s c r i p t i o n o f  t h e s ub j e c t s ,  t h e  t e c h n i q u e s  u s e d  i n  a s s e s ­
s i n g  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  a n d p e a k t o r q u e , an e x p l a n a t i o n 
o f  t h e  t r a i n i n g  p r o t o c o l a n d t h e  s t a t i s t i c a l  an a l ys e s  wh i c h 
w e r e  p e r f o rm e d . 
S ub j e c t s  
F i f t e e n  f e m a l e  c o l l e g e  s t u d e n t s , a g e  1 8  t o  2 2  y e a r s _ 
( M  = 1 8 . 9 3  + 0 . 7 7 y e a r s ) ,  f r om S o u t h  D ak o t a  S t a t e U n i v e r ­
s i t y v o l u n t e e r e d  a s  s ub j e c t s  f o r  t h i s  i n v e s t i g a t i o n . A l l 
s ub j e c t s  we r e  e n r o l l e d i n  a p h y s i c a l  e d u c a t i o n l i f e t i m e  
a c t i v i t i e s c l a s s . N o  v o l un t e e r s  w e r e  a c c e p t e d  i f  t h e y  
c om p e t e d o n  a n y  v a r s i t y  a t h l e t i c  t e am o r  p a r t i c i p a t e d  i n  a n  
o r ga n i z e d  f l e x i b i l i t y o r  s t r e n g t h e n i n g  p r o g r am d u r i n g  t h e 
t i m e  o f  t h e s t u d y . D e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s o n  t h e s ub j e c t s  
a r e  c o n t a i n e d  i n  T a b l e  l .  T h e  m e an h e i g h t  o f  t h e s u b j e c t s  
w a s  6 5 . 0 6 � 1 . 8 3 i n c h e s  ( 1 6 5 . 6  + _ 4 . 6 5 c e n t i m e t e r s ) a n d  t h e  
m e an w e i gh t w a s  1 3 0 . 5 3 � 1 4 . 9 4 p o u n d s  ( 5 9 . 3 3 ± 6 . 7 9 
k i l o g r am s ) .  E a c h  s ub j e c t  w a s  r e q u i r e d  t o  s i gn a n  i n f o rm e d  
T A B LE l 
P h y s i c a l  C h a r a c t e r i s t i c s o f  S ub j e c t s  
( N  = 1 5 ) 
C h a r a c t e r i s t i c  
A ge ( y e a r s ) 
H e i gh t  
i n c h e s  
c e n t i m e t e r s  
W e i g h t  
p o un d s  
k i l o g r am s  
M 
1 8 . 9 3  
6 5 . 0 6 
1 6 5 . 2 5 
1 3 0 . 5 3 
5 9 . 3 3  
S D  
0 . 7 7 
1 . 8 3 
4 . 6 5 
1 4 . 9 4 
6 . 7 9 
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c o n s e n t f o rm p r i o r  t o  t h e i n i t i a t i o n  o f  t h e i n v e s t i g a t i o n 
( a p p en d i x  A ) . 
T e s t i n g  M e t h o d o l o gy 
F l e x i b i l i t y M e a s u r e m e n t 
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Th e a c c u r a t e q u an t i f i c a t i o n o f  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y 
i s  a d i ff i c u l t t a s k  an d t h e l i t e r a t u r e  a v a i l a b l e  t o  d a t e 
d o e s  n o t  s u p p o r t  a n y  o n e  t e c h n i q u e  a s  b e i n g  s up e r i o r . T h e  
p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n u s e d  a m o d i f i c a t i o n o f  t h e  t e c h n i q u e s  
d e s c r i b e d  b y  S a d y , W o r t m a n , a n d  B l an k e  ( 1 9 8 2 ) a n d  P r e n t i c e  
( 1 9 8 3 ) i n  an a t t em p t t o  m o r e  a c c u r a t e l y  a s s e s s  h a m s t r i n g  
f l e x i b i l i t y .  
A f am i l i a r i z a t i o n s e s s i o n w a s  c o n du c t e d  w i t h  e a c h  
s ub j e c t  w h i c h b e g an w i t h a f i v e  m i n u t e  w a rm - u p  s e s s i o n o n  a 
S c hw i n n A i r - D yn e  e x e r c i s e  b i c y c l e , u s i n g  o n l y  t h e l e g s , a t  
a s e t t i n g  o f  1 . 5  o n  t h e l o a d  i n d i c a t o r  wh i c h i s  a p p r o x i ­
m a t e l y  e q u a l t o  7 5 w a t t s . F o l l ow i n g  t h e w a rm- u p  s e s s i o n a n  
e x p l a n a t i on o f  t h e p r o c e du r e s  u s e d  t o  m e as u r e  hams t r i n g 
f l e x i b i l i t y w a s  g i v e n . 
T h e  s ub j e c t  w a s  p o s i t i o n e d  i n  a s up i n e  p o s i t i o n o n  a 
s t an d a r d  p a d d e d  p l i n t h  w i t h  t h e k n e e s  fu l l y e x t e n d e d  a n d  
t h e a rm s  b y  h e r  s i d e s . T h e  i n v e s t i g a t o r  i d e n t i f i e d t h e 
j o i n t  l i n e  o f  t h e k n e e  t h r o u g h  p a l p a t i o n a n d  c l e a r l y  m a r k e d  
t h e j o i n t  l i n e  w i t h  a fe l t  p e n  ( v e r t i c a l  l i n e ) . T h e  
b r e a d t h  o f  t h e k n e e  w a s  m e a s u r e d  w i t h a s t a n d a r d  w o o d e n  
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c a l i p e r  a n d  a d o t  w a s  p l a c e d  o n  t h e v e r t i c a l  l i n e  a t  
e x a c t l y  o n e  h a l f  t h e  b r e a d t h  o f  t h e k n e e . T h i s  d o t  i n d i c a -
t e d t h e a x i s  o f  m o t i o n f o r  t he k n e e  j o i n t . T h e  g r e a t e r  
t r o c h an t e r o f  t h e f em u r  w a s  t h e n  p a l p a t e d  a n d  m a r k e d . T h e  
b r e a d t h  o f  t he t h i g h w a s  m e a s u r e d  w i t h  a c a l i p e r  a t  t h e 
l ev e l  o f  t h e g r e a t e r  t r o c h a n t e r a n d t h e h e i gh t  o f  t h e 
g r e a t e r t r o c h a n t e r  w a s  r e c o r de d . T h e  l a t e r a l  e d g e  o f  t h e  
f i b u l a  j u s t  p r o x i m a l  t o  t h e l a t e r a l  m a l l e o l u s w a s  p a l p a t e d 
a n d  c l e a r l y  m a rk e d . 
A s i n g l e  a x i s  a l um i n um d e v i c e 6 0 . 9 6  c e n t i m e t e r s  i n  
l e n g t h  a n d  2 . 5 4 c e n t i m e t e r s  w i d e w a s  c o n s t r u c t e d a n d a 
m e t a l  p o i n t e r w a s  g l u e d  a n d  t a p e d  t o  t h e e x a c t  c e n t e r  o f  
t h e d e v i c e ( F i gu r e  1 ) . T h e  d e v i c e w a s  h e l d  o n  t h e  l e g s o  
t h e a x i s  o f  t h e d e v i c e a n d t h e k n e e  a x i s  w e r e  i n  a l i gn m e n t . 
-
T h e  u p p e r  s h a f t  o f  t h e a l um i n um d e v i c e w a s  a l i g n e d  w i t h  t h e 
g r e a t e r  t r o c h an t e r a n d  s e c u r e d  w i t h  a d h e s i v e  t ap e  s n u g l y  
a r o un d t he - l e g  j u s t  p r o x i m a l  t o  t h e p a t e l l a  an d a t  t h e 
s u p e r i o r  e n d  o f  t h e h i n ge d  d e v i c e .  I n  a s i m i l a r f a s h i o n 
t h e l ow e r  e n d  o f  t h e a l um i n um a p p a r a t u s  w a s  a l i g n e d  w i t h  
t h e m a r k  o n  t h e  d i s t a l  f i b u l a a n d  t a p e d  j u s t  d i s t a l  t o  t h e 
p a t e l l a  a n d  a t  t h e i n f e r i o r  e n d  o f  t h e d e v i c e . P r o p e r  
a l i gn m e n t w a s  t h e n  e v a l u a t e d  i n  c om p l e t e  e x t e n s i o n ,  
f l e x i o n , an d t h r o u g h o u t  t h e r a n g e  o f  m o t i o n . 
A L e i gh t o n f l e x om e t e r w a s  f i rm l y  a t t a c h e d  t o  t h e 
l a t e r a l  t h i gh w i t h a s t r a p  a n d  p o s i t i o n e d  i n  a m an n e r  s u c h  
a s  t o  k e e p  t h e f a c e  o f  t h e f l e x om e t e r p a r a l l e l  t o  t h e 
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F I G U R E  l 
F l e x i b i l i t y M e a s u r em e n t : S t a r t i n g  P o s i t i o n 
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F I G U R E  2 
F l e x i b i l i t y M e a s u r em e n t : E n d  P o s i t i o n 
s a g i t t a l p l an e  i n  w h i c h · t h e  l e g w a s  t o  b e  r a i s e d . T h e  
s ub j e c t  w a s  a s k e d  t o  s l i de t o  t h e  e n d  o f  t h e  p l i n t h a n d  
a l l ow b o t h l ow e r  l e g s  t o  h a n g  f r e e l y  o v e r  t h e e d g e o f  t h e 
p l i n t h . T h e  n o n t e s t  l e g w a s  s t ab i l i z e d  i n  t h i s  p o s i t i o n  
b e h i n d  a s t r ap w h i c h w a s  a t t a c h e d  t o  t h e l e gs o f  t h e  
p l i n t h . A s t ab i l i z a t i o n s t r ap w a s  · a l s o  p l a c e d  a r o u n d  t h e  
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s ub j e c t  a n d  p l i n t h  a t  t h e l e v e l  o f  t h e s u p e r i o r p e l v i s  i n  
o r d e r  t o  fu r t h e r  p r e v e n t  t h e  p e l v i s  f r om r o t� t i n g . T h e  
l ow e r t e s t  l e g  w a s  t h e n  p as s i v e l y  e x t e n d e d  b y  t h e  i n v e s t i -
g a t o r  an d h e l d  i n  c om p l e t e  e x t e n s i o n .  T h e  e n t i r e l e g w a s  
r a i s e d u n t i l  t h e a l um i n um h i n g e d  d e v i c e w a s  p a r a l l e l  t o  t h e 
f l o o r , wh i c h w a s  as s u r e d  b y  p l a c i n g  a s m a l l l e v e l  o n  t h e 
u p p e r  s h a f t o f  t h e h i n g e d  d e v i c e .  O n c e  p a r a l l e l , t h e  
c a l i b r a t e d  d i a l  o f  t h e f l e x om e t e r  w a s  l o c k e d  i n  t h e z e r o  
p o s i t i o n .  T h e  i n v e s t i g a t o r  p a s s i v e l y  r a i s e d t h e en t i r e l e g  
i n  t h e  s a g i t t a l  p l an e  wh i l e g i v i n g  t h e  s u b j e c t  v e r b a l  
e n c o u r a ge m e n t t o  r e l a x a s  m u c h  a s  p o s s i b l e . T h e  l e g w a s  
r a i s e d  u n t i l  t h e m e t a l  p o i n t e r  d e v i a t e d f r om t h e  c e n t e r  
l i n e  o f  t h e d e v i c e b y  t w o  m i l l i m e t e r s  a t  w h i c h t i m e  t h e  
p o i n t e r  d i a l  on t h e f l e x om e t e r  w a s  l o c k e d  a n d  t h e v a l u e o n  
t h e f l e x o m e t e r w a s  r e a d  a n d r e c o r d e d  ( F i g u r e  2 ) . T h i s  
p r o c e d u r e  w a s r e p e a t e d s i x t i m e s  o n  e a c h  l e g a n d  t h e 
a v e r a ge o f  t h e  l a s t  t h r e e  t r i a l s  w a s r e c o r d e d  a s  t h e 
h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  v a l u e . A s e c o n d  f l e x i b i l i t y t e s t i n g 
s e s s i o n w a s  c om p l e t e d w i t h  e a c h  s u b j e c t  i n  t h e s a m e  m a n n e r  
t w o  d a y s  l a t e r . I f  t h e  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  v a l u e o n  t h e 
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t o r qu e  v o l t a g e s  an d a d d s  t h e v a r i ab l e o f  t i m e . T h e  I s o s c a n 
s o f t wa r e  p r o g r am p r o v i d e s  t h e r e s e a r c h e r w i t h  a m u l t i t u d e  
o f  p o t e n t i a l d a t a  b u t  t h i s  i n v e s t i ga t i o n ch o s e  t o  e x am i n e  
o n l y  t h e ab s o l u t e t o r q u e  a n d p o s i t i o n v a l u e s . 
T h e  l i t e r a t u r e  i s  v i r t u a l l y v o i d  o f  r e s e a r c h  d o n e  
u s i n g  t h e  O r t h o t r o n I I .  T h i s m ay b e  d ti e  t o  t h e r e l a t i v e  
n ewn e s s  o f  t h e O r t h o t r o n  I I  a n d t h e  f a c t  t h a t  t h e O r t h o t r o n 
I I  n e e ds t o  b e  m o d i f i e d b e f o r e  i t  i s  c a p ab l e  o f  c a r r y i n g  
o u t  q u a l i t y r e s e ar c h . Mu c h  r e s e a r ch h a s  b e e n  c a r r i e d o u t 
u t i l i z i n g  t h e C yb e x I I  b u t  d u e  t o  i t s  h i gh c o s t a n d  l a c k  o f  
a v a i l a b i l i t y  t h e O r t h o t r o n I I  w a s  u s e d  i n  t h e  p r e s e n t 
s t u d y . 
P i l o t  S t u dy 
B e c a u s e o f  t h e l a c k  o f  r e s e a r ch us i n g  t h e  O r t h o t r o n I I  
a p i l o t  s t u d y  w a s  c o n d u c t e d , p r i o r t o  t h e m a j o r  i n v e s t i g a­
t i o n ,  t o  d e t e rm i n e  t h e  r e l i ab i l i t y  o f  t h e O r t h o t r o n  I I / I s o ­
s c a n s y s t em .  F i f t e e n  g r a du a t e s t u d e n t s  an d f a c u l t y m em b e r s  
f r om t he D e p a r t me n t o f  H P E R  o f  S o u t h  D ak o t a  S t a t e  U n i v e r-
s i t y  p a r t i � i p a t e d i n  t h e  p i l o t  s t u d y . E a c h  s ub j e c t  w a r m e d  
up o n  t h e S c hw i n n A i r - D y n e  e x e r c i s e  b i c y c l e  f o r  f i v e  
m i n u t e s , a t  7 5  w a t t s , p r i o r t o  b e i n g  t e s t e d o n  t h e O r t h o -
t r o n  I I . E a c h  s ub j e c t  w a s  s e a t e d  o n  t h e O r t h o t r o n I I  s o  
t h a t  t h e p o p l i t e a l  f o s s a  o f  t h e k n e e  j u s t  t o u c h e d  t h e s e a t . 
A p e l v i c  s t ab i l i z a t i o n s t r ap w a s  s n u g l y  p l a c e d  a r o u n d  t h e  
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w a i s t  an d a t h i gh s t r a p · w a s  p l a c e d  o v e r  t h e r i gh t  l e g a t  
m i d t h i gh l e v e l . T h e  i n p u t  s ha f t  o f  t h e a c c u a t o r  w a s  
a l i gn e d  w i t h  t h e  ax i s  o f  t h e  k n e e  j o i n t  an d t h e s h i n  p a d  
w a s  p l a c e d  j us t  s up e r i o r t o  a l i n e  b e t we en t he m a l l e o l i .  
E a c h  s ub j e c t  r e c e i v e d  a n  e x p l an a t i o n o f  t h e O r t h o t r o n  I I  
an d t h e c o n c e p t s  o f  i s o k i n e t i c  e x e r c i s e . F o l l o w i n g  t h e 
e x p l an a t i o n e a c h  s ub j e c t  c omp l e t e d f i v e  s ub m ax i m a l  c o n t r a c ­
t i o n s  o f  t h e k n e e  e x t e n s o r s  a n d f l e x o r s  a t  6 0  de g r e e s  p e r  
s e c o n d , t h e n  r e s t e d f o r  t w o  m i n u t e s . D u r i n g  t h e r e s t t h e 
s u b j e c t s  w e r e  i n s t ru c t e d  t h a t  t h e y  s h o u l d  g i v e a m a x i m a l  
e f f o r t  t h r o u gh o u t  t h e  e n t i r e  t e s t . W h e n  t h e i n v e s t i g a t o r  
g a v e  t he " b e g i n "  c omm a n d e a c h  s ub j e c t  c omp l e t e d t h r e e  
m a x i m a l  c o n t r a c t i o n s  o f  t h e k n e e  e x t e n s o r s an d f l e x o r s  w i t h  
t h e O r t h o t r o n  I I  s e t  a t  6 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d  w i t h  t h e 
i n v e s t i ga t o r  p r o v i d i n g  z e a l o u s  v e r b a l  e n c o u r a gem e n t .  A t w o  
m i n u t e r e s t  w a s  a l l ow e d  a n d  f o l l ow e d  b y  a s e c o n d  s e t  o f  
c o n t r a c t i o n s  i d e n t i c a l  t o  t h e  f i r s t . T h e  p e ak q u a d r i c e p s  
t o r q u e  w a s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  s ub j e c t  f r om e a c h  s e t  o f  t h r e e  
c o n t r a c t i o n s . Tw o d a y s  l a t e r  t h e s ub j e c t s  c omp l e t e d a 
t e s t i n g  s e s s i o n i d e n t i c a l  t o  t h a t  o f  t h e f i r s t  d a y . 
S t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  w e r e  c a r r i e d o u t  o n  t h e d a t a i n  o r d e r  
t o  c a l c u l a t e r e l i ab i l i t y c o e f f i c i e n t s . T h e  r e l i ab i l i t y 
c o e f f i c i e n t  f o r  c om p a r i n g  D a y 1 / T r i a l 1 w i t h D a y 1 / T r i a l  2 
w a s  . 9 8 ( p  < 0 . 0 0 1 )  wh i l e t h e  c o e f f i c i e n t  f o r  c om p a r i n g  D a y 
! / T r i a l 1 w i t h D a y 2 / T r i a l  1 w a s  . 9 7 ( p  < 0 . 0 0 1 ) . A 
r e l i ab i l i t y c o e f f i c i e n t  o f  . 9 9 ( p  < 0 . 0 0 1 )  w a s  c a l c u l a t e d 
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f o r  t h e  c omp a r i s o n o f  D ay 2 / T r i a l  1 w i t h D a y 2 / T r i a l  2 .  A 
c omp a r i s o n o f  D ay 1 / T r i a l  2 w i t h  D a y 2 / T r i a l 2 y i e l d e d  a 
c o e f f i c i e n t  o f  . 9 8 ( p  < 0 . 0 0 1 )  ( T ab l e s 2 & 3 ) . T h e  
c o n c l u s i o n d r awn f r om t he s e r e s u l t s  w a s  t h a t  t h e  O r t h o t r o n  
I I  i s  a r e l i ab l e d e v i c e f o r  m e a s u r i n g  p e ak q u ad r i c e p s  
t o r qu e  a t  6 0  d e g r e e s  p e r s e c o n d . 
P e a k T o rgue M e a s u r em e n t  
T h e  p r o t o c o l  f o r  t h e  m e a s u r em e n t  o f  p e ak q u a d r i c e p s  
t o r qu e  i s  m u c h  m o r e  w e l l  d e f i n e d  i n  t h e l i t e r a t u r e  t h a n t h e 
m e a s u r em e n t o f  h am s t r i n g f l e x i b i l i t y .  T h i s  i n v e s t i g a t i o n 
u t i l i z e d  s u g g e s t i o n s  f r om n um e r o u s  s t u d i e s i n  t h e  d e v e l o p ­
m e n t  o f  t h e  p r e s e n t  t e s t i n g  p r o t o c o l . 
P r i o r  t o  i n i t i a t i on o f  t h e  f am i l i a r i z a t i o n s e s s i o n � o r 
p e ak t o r q u e  m e a s u r em e n t t h e O r t h o t r o n I I  w a s  c a l i b r a t e d  a n d 
t he s p e e d  w a s  s e t  a t  6 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d  u s i n g  t h e 
I s o s c a n c a l i b r a t i o n a n d  s p e e d  s e t t i n g  r o u t i n e s . T h e  · s p e e d  
o f  6 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d  w a s  c a l i b r a t e d  b y  s e t t i n g  t h e 
c l o c k w i s e  a n d  c o un t e r c l o c k w i s e  d i a l s  on  t h e a c c u a t o r  o f  t h e  
O r t h o t r o n  l i  t o  a s e t t i n g  o f  t w o  a n d  t h e n a c t
.
i v e l y  m o v i n g  
t h e l e v e r  a rm t h r o u gh t h e e n t i r e m o t i o n . T h e  d i a l s  w e r e  
a d j u s t e d f o l l o w i n g  e a c h  t r i a l  a c c o r d i n g  t o  t h e s p e e d  
r e g i s t e r e d  o n  t h e c om p u t e r  u n t i l - t h e d i a l s  w e r e  s e t  f o r  6 0  
d e g r e e s  p e r  s e c o n d . T h e  t o r q u e  w a s  c a l i b r a t e d b y  h a n g i n g  a 
1 0 0  p o u n d  w e i gh t  on  t h e l e v e r  a rm , s e t  a t  1 2  i n c h e s , a n d 
V a r i ab l e  
D l T l  
D l T 2 
D 2 T l  
D 2 T 2 
T A B LE 2 
P I L O T  S T UD Y 
D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s 
( N  = 1 5 ) 
M e an P e ak T o r q u e  
( fo o t - p o u n d s ) 
2 3 6 . 4 9 
2 3 1 . 6 3 
2 3 4 . 9 4 
2 3 7 . 2 1 
D l T l - D ay O n e T r i a l  On e 
D l T 2 - D a y O n e  T r i a l  T w o  
D 2 T l - D a y T w o  T r i a l  O n e 
D 2 T 2 - D a y Tw o T r i a l  T w o  
5 1  
S t an d a r d  D e v i a t i o n 
5 7 . 5 5 
5 8 . 3 1 -
6 1 . 3 4 
6 2 . 1 0 
T AB L E  3 
P I L O T  S T U D Y  
Re l i ab i l i t y A n a l y s i s  
( N = 1 5 ) 
V a r i ab l e  
D l T l / D l T 2 
D 1 T l / D 2 T l  
D 2 T l / D 2 T 2 
D l T 2 / D 2 T 2  -
D l T l - D ay O n e  T r i a l  O n e  
D l T 2 - D a y O n e  T r i a l  T w o  
D 2 T l - D ay T w o  T r i a l  On e 
D 2 T 2 - D ay Two T r i a l  Tw o 
r 
. 9 7 7 0  
. 9 7 1 9 
. 9 9 1 5 
. 9 7 8 0 
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p < 0 . 0 0 1  
p < 0 . 0 0 1  
p < 0 . 0 0 1  
p < 0 . 0 0 1  
v e r i fy i n g  t h a t  t h e t o r qu e  r e a d i n g  w a s  z e r o  w h e n  t h e l e v e r  
a rm w a s  i n  t he h o r i z o n t a l  p o s i t i o n .  T o r q u e  a n d  s p e e d  
s e t t i n g  c a l i b r a t i o n w a s  c a r r i e d o u t  p r i o r t o  e a c h  d ay o f  
t e s t i n g .  
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T h e  f am i l i a r i z a t i o n s e s s i o n b e g an w i t h  e a c h  s ub j e c t  
c om p l e t i n g  a f i v e  m i n u t e  w a rm u p  o n  t h e S c hw i n n A i r - D yn e 
e x e r c i s e  b i c y c l e  a t  a l o a d  o f  1 . 5  ( 7 5 w a t t s ) ,  u s i n g  t h e  
l e g s  o n l y . T h e  i n v e s t i g a t o r  t h e n  p o s i t i o n e d  e a c h  s ub j e c t  
i n  a s e a t e d p o s i t i o n o n  t h e  O r t h o t r o n  I I  s o  t h a t  t h e  
p o p l i t e a l  f o s s a  o f  t h e k n e e  w a s  t o u c h i n g  t h e  s e a t . T h e  
b a c k r e s t w a s  t h e n  m o v e d  f o rw a r d  s o  t h a t  t h e s ub j e c t  w a s  i n  
a c om f o r t ab l e  p o s i t i o n .  T h e  b a c k r e s t o n  t h e O r t h o t r o n  I I  
i s  s i m i l a r t o  t h a t  o f  t h e C yb e x I I  i n  t h a t  i t  i s  p o s i t i o n e d  
ap p r o x i m a t e l y  2 0  d e g r e e s  f r om. v e r t i c a l  wh i c h i s  t h e 
r e c omm e n d e d  p o s i t i o n f o r t e s t i n g  t h e k n e e e x t e n s o r s  an d 
f l e x o r s ( D i b r e z z o  e t  a l . ,  1 9 8 5 ; H o l m e s  & A l d e r i n k , 1 9 84 ) . 
T h e  d i s t an c e , i n  i n c h e s , t h a t  t h e b a c k r e s t w a s  p u l l e d  
f o r w a r d  w a s  r e c o r d e d  f o r  e a c h  s ub j e c t  t o  i n s u r e  a s i m i l a r 
a l i gn m e n t i n  s ub s e q u e n t  t e • t i n g . T h e  ax i s  o f  t h e  a c c u a t o r 
w a s  a l i gn e d  w i t h  t h e an a t om i c a l  a x i s  o f  r o t a t i o n o f  t h e 
k n e e  a n d  t h e p o s i t i o n w a s  r e c o r d e d . S t ab i l i z a t i o n o f  t h e  
s ub j e c t  w a s  c o n du c t e d a s  d e s c r i b e d b y  D i b r e z z o  e t  a l . , 
( 1 9 8 5 ) . A p e l v i c  s t a b i l i z a t i o n s t r a p w a s  p l a c e d  a r o un d  t h e  
w a i s t  an d s e c u r e d  t o  t h e O r t h o t r o n  I I  wh i l e  a t h i gh 
s t a b i l i z a t i o n s t r a p w a s  p l a c e d  a t  m i d t h i gh t o  m a i n t a i n  
p r o p e r  a l i g n m e n t o f  t h e k n e e  a x i s  w i t h t h e ax i s  o f  t h e 
5 4  
a c c u a t o r . T h e  l en g t h  o f  t h e l e v e r  a rm w a s  s e t  s o  t h e 
b o t t om o f  t h e s h i n  p a d  w a s  i n  c o n t a c t  w i t h  t h e t i b i a  j u s t  
p r ox i m a l t o  a l i n e  b e t w e e n  t h e  m a l l e o l i .  T h e  s t r a p o n  t h e 
s h i n  p ad w a s  s e c u r e l y  t i gh t e n e d  a r o u n d  t h e d i s t a l  l ow e r  
l e g .  I n s t ru c t i o n s  r e g a r d i n g  t h e O r t h o t r on I I  a n d  i s o k i n -
e t i c  e x e r c i s e  w e r e  g i v e n  t o  e a c h  s ub j e c t . 
F o l l ow i n g  t h e i n s t r u c t i o n s , t h e s ub j e c t s g r a s p e d  t h e 
h an d g r i p s f i rm l y  an d c om p l e t e d f i v e  s u b m a x i m a l  c o n t r a c t i o n s  
o f  t h e k n e e  e x t e n s o r s  a n d f l e x o r s w i t h  t h e O r t h o t r o n  I I  s e t  
a t  6 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d . A o n e  m i n u t e r e s t p e r i o d  
f o l l ow e d  a n d a l l s ub j e c t s  w e r e  i n f o rm e d  o f  t h e s t a r t i n g  
c omm an d s  o f  t h e t e s t . T h e  t e s t c o n s i s t e d o f  t h r e e  m a x i m a l  
c o n t r a c t i o n s  o f  t h e k n e e e x t en s o r s a n d  f l e x o r s , a t  6 0  
d e g r e e s  p e r  s e c o n d , w i t h  b o i s_t e r o u s  v e r b a l  e n c o u r a g em e n t 
o f f e r e d  b y  t h e i n v e s t i g a t o r . T h e  d a t a f r om e a c h  s u b j e c t  
w a s  s av e d  on  a f l o p p y  d i s k . F o l l ow i n g  r em o v a l  o f  t h e  
s t ab i l i z a t � o n s t r a p s  t h e s ub j e c t  w a s  a s k e d  t o  m o v e  o f f t h e 
O r t h o t r o n  I I  w h i l e t h e  a c c u a t o r  w a s  p o s i t i o n e d  f o r  t h e  
o p p o s i t e  l e g .  F o l l ow i n g  t h e r e p o s i t i o n i n g  o f  t h e O r t h o t r o n  
I I ,  e a c h  s u b j e c t  w a s  g i v e n  a t w o  m i n u t e r e s t p e r i o d .  T h e  
p r o c e d u r e  w a s  t h e n  r e p e a t e d  i n  a n  i d e n t i c a l  m an n e r  f o r  t h e 
o p p o s i t e  l e g .  T h e  o r d e r  o f  r i gh t  a n d l e f t  l e g  t e s t i n g  w a s  
r a n d om l y  a s s i gn e d . A p r e t e s t a n d  a p o s t t e s t s e s s i o n w a s  
c a r r i e d  o u t o n  e a c h  s ub j e c t  i n  i d e n t i c a l  fa s h i o n t o  t h e 
f am i l i a r i z a t i o n s e s s i o n . 
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F l e x i b i l i t y  T r a i n i n g  
E n h an c i n g  a p e r s o n ' s  f l e x i b i l i t y c an b e  a c h i e v e d  i n  a 
v a r i e t y  o f  w a y s . T h e  t h r e e  t e c h n i q u e s  m o s t o f t en c i t e d a r e  
b a l l i s t i c ,  s t a t i c ,  an d p r o p r i o c e p t i v e  n e u r omu s c u l a r  
fa c i l i t a t i o n ( P N F ) s t r e t c h i n g .  T h i s  � n v e s t i g a t i o n c h o s e 
t h e P N F  t e c h n i q u e , d u e  t o  t h e r e s u l t s f o u n d i n  t h e l i t e r a ­
t u r e , w h i c h i n d i c a t e d t h a t  P N F  i s  t h e m o s t e f fe c t i v e 
t e c h n i qu e  f o r  i n c r e a s i n g  f l e x i b i l i t y .  A v a r i e t y  o f  
s t r e t c h i n g  t e c h n i q u e s  h a v e  b e e n  i d e n t i f i e d a s  b e i n g  P N F . 
T h i s  s t u dy u s e d  an a d ap t a t i o n o f  t h e  h o l d - r e l a x t e c h n i q u e  
d e s c r i b e d  b y  S a d y  e t  a l . ( 1 9 8 2 ) . T h e y  d e s c r i b e d t h e P N F  
s t r e t c h  a s  h av i n g  a · p a r t n e r  t ak e  t h e ham s t r i n g  mu s c l e  t o  a 
p o i n t  o f  s t r e t c h , f o l l ow e d  b y  a f i v e s e c o n d  i s om e t r i c  
c o n t r a c t i o n o f  t h e s t r e t c h e d  m u s c l e , fo l l ow e d  b y  a r e l a x a­
t i o n  p h a s e  i n  w h i c h t h e m u s c l e  i s  o n c e  a g a i n  p a s s i v e l y  
s t r e t c h e d  b y  t h e  a t t en d an t . 
I n  t h e  p r e s e n t i n v e s t i ga t i o n e a c h  s ub j e c t  w a s a s s i g n e d  
a p a r t n e r  w h o  r em a i n e d  w i t h t h e m  t h r o u g h o u t  t h e  s t u d y . A 
f am i l i a r i z a t i o n s e s s i o n w a s  c o n d u c t e d w i t h  a l l s ub j e c t s  
w i t h a n  e ip l a n a t i o n a n d  d e m o n s t r a t i o n o f  t h e  s p e c i f i c  
t e c hn i q u e  u s e d  t o  i n c r e a s e h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y . T h e  
s e s s i o n b e g a n  w i t h  f i v e  m i n u t e s o f  b r i s k w a l k i n g  t o  
i n c r e a s e d e e p  mu s c l e  t em p e r a t u r e  o f  u p  t h e s ub j e c t s  p r i o r  
t o  b e i n g  s t r e t c h e d . O n e  h a l f  o f  t h e s u b j e c t s  w e r e  t h e n  
p o s i t i o n e d  s up i n e  o n  a p a d d e d  m a t w h i l e  t h e i r  p a r t n e r s  
k n e l t  b e s i d e t h e i r  r i gh t  l e g .  
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T h e  r i gh t  l e g o f  t h e s ub j e c t  
i n  t h e  s up i n e  p o s i t i on w a s  p l a c e d  o n  t h e  s ho u l d e r  o f  t h e 
p a r t n e r  i n  a m an n e r  t h a t  p u t  t h e  h e e l o f  t h e l e g  i n  a 
c om f o r t ab l e p o s i t i o n . T h e  l e g  w as t h e n  p as s i v e l y  r a i s e d b y  
t h e p a r t n e r  u n t i l  t he s ub j e c t  n o t e d a t i gh t  f e e l i n g  i n  t h e 
p o s t e r i o r t h i g h o r  k n e e  a r e a . A t  t h a t  p o i n t  t h e s t r e t c h 
w a s  he l d  f o r  a p e r i o d o f  f i v e  s e c o n d s . T h e  s t r e t c h w a s  
f o l l ow e d  b y  a f i v e  s e c o n d i s om e t r i c  c o n t r a c t i o n o f  t h e 
h am s t r i n g  mus c l e s i n  t h e  s t r e t c h e d  p o s i t i o n . T h e  l e g  w a s  
t h e n  r e l a x e d  fo r f i v e  s e c o n d s . T h i s  s e q u e n c e  w a s  r e p e a t e d 
n i n e  m o r e  t i m e s  w i t h o u t  t h e l e g e v e r  b e i n g  l ow e r e d  f r o m t h e 
p a r t n e r ' s  s h o u l d e r . T h e  s ub j e c t  a n d t h e p a r t n e r  t h e n  
c h a n g e d  p o s i t i o n s  i n  o r d e r  t o  s t r e t c h t h e r i gh t  l e g o f  t h e 
p a r t n e r . T h e  l e n g t h  o f  t h e  s t r e t c h e s , c o n t r a c t i o n s , a n d  
r e l ax a t i o n p e r i o d s  w a s  c o n t r o l l e d  b y  a n  au d i o  t a p e  wh i c h 
w a s p r o d u c e d  b y  t he i n v e s t i g a t o r . T h i s  t ap e  i n c l u d e d  
p r o p e r l y  t i m e d  f i v e s e c o n d  i n t e r v a l s  f o r t h e  r e qu i r e d  1 0  
r e p e t i t i o n s . T h e  t a p e  w a s  r ew o u n d f o r  t h e s e c o n d  g r o u p  o f  
s ub j e c t s . O n l y  t h e r i g h t  l e g w a s  s t r e t c h e d  an d t h e l e f t  
l e g w a s  us e d  a s  t h e  c o n t r o l l e g .  Us i n g  t h e l e f t  l e g a s  a 
c o n t r o l  i n s u r e d  t h e  i n v e s t i g a t o r  o f  c o n t r o l l i n g  f o r  
i n t r a- s ub j e c t  v a r i a b i l i t y ,  s u c h  a s  i l l n e s s  o r  f a t i g u e , 
w h i c h m a y  h av e  b e e n  p r e s e n t d u r i n g  t h e p r e t e s t  o r  p o s t t e s t 
s e s s i o n s . A l l  s u b j e c t s  w e r e  t r e a t e d  t h r e e  t i m e s  p e r  w e e k 
f o r  e i g h t  w e e k s . E a c h  t r e a t m e n t  s e s s i o n w a s  c o n d u c t e d b y  
t h e i n v e s t i g a t o r  a n d  t he a u d i o  t a p e , a l l s ub j e c t s  w e r e  
5 7  
s t r e t c h e d  d u r i n g  t h e s am e  s e s s i o n s  an d i f  t h e s ub j e c t s  
m i s s e d  m o r e  t h an t h r e e  s e s s i o n s  t h e y  w e r e  d i s q u a l i f i e d .  N o  
s ub j e c t  w a s  d i s qu a l i f i e d d u e  t o  ab s en c e s , f i v e _ s ub j e c t s  
m i s s e d  t w o  s e s s i o n , a n d s i x s ub j e c t s  a t t e n d e d  a l l  s e s s i o n s . 
S t a t i s t i c a l  A n a l y s e s  
T h e  v a r i a b l e s a n a l y z e d i n  t h i s  i n v e s t i g a t i o n w e r e  
h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y ,  p e a k  q u a d r i c e p s  t o r q u e , an d t h e 
an g l e  a t  w h i c h t h e p e a k  t o r qu e  o c c u r r e d . T h e  h ams t r i n g  
f l e x i b i l i t y v a l u e w a s  d e t e rm i n e d  i n  d e g r e e s  a n d  w a s  
c a l c u l a t e d b y  t ak i n g  t h e a v e r a g e  o f  t h e l a s t t h r e e  t r i a l s . 
T h e  p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  f o r  e a c h  s ub j e c t  w a s  f o u n d u s i n g  
t h e r aw d a t a p o r t i o n o f  t h e I s o s c a n p r o g r am . T h e  s p e c i f i c  
r e p e t i t i o n i n  w h i c h t h e  p e ak t o r q u e  o c c u r r e d  w a s  d e t e rm i n e d  
b y  e x am i n i n g  t h e g r a p h  o f  t o r q u e  v e r s u s  t i m e . A p r i n t o u t  
o f  t h e r aw d a t a ,  f r om t h e s p e c i f i e d r e p e t i t i o n ,  w a s  
o b t a i n e d a n d  t he p e ak t o r q u e  w a s  i d e n t i f i e d a s  w e l l  � s  t h e 
a n g l e a t  w h i c h t h a t  t o r qu e  o c c u r r e d . I f  t h e  p e a k t o r q u e  
t o o k  p l a c e  a t  m o r e  t h an o n e  a n g l e t h e l a s t  a n g l e  a t  w h i c h 
i t  o c c u r r e d  w a s  u s e d  a s  t h e a p p r o p r i a t e  an g l e  v a l u e . 
T h e  p u r p o s e  o f  t h e s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s w a s  t o  
d e t e r m i n e  i f  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y w a s  s i gn i f i c a n t l y 
i n c r e a s e d  b y  P N F  s t r e t c h i n g  a n d · t h e n  t o  d e t e rm i n e  i f  
h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  h a d  a n  e f f e c t o n  p e a k q u a d r i c e p s  
t o r q u e . D e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s ,  i n c l u d i n g t h e  m e an , 
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s t an d a r d  d ev i a t i o n ,  m a x i mum a n d  m i n i mum v a l u e s , a n d  t h e  
r an g e w e r e  de t e rm i n e� f o r  p o s i t i o n ,  p e ak t o r qu e , a n d  
f l e x i b i l i t y o f  t h e  r i gh t  a n d l e f t  l e g s  f o r  t h e p r e t e s t  an d 
p o s t t e s t . T h e  d i f f e r e n c e  b e t w e e n  t h e  p r e t e s t  an d p o s t t e s t  
w a s  a l s o  c a l c u l a t e d f o r  p o s i t i on ,  p e ak t o r q u e , a n d  f l e x i ­
b i l i t y  o f  t h e r i gh t  a n d  l e f t l e g s . 
T h e  s t a t i s t i c a l  an a l y s e s p e r f o rm e d , us i n g  t h e S P S S - X  
c om p u t e r p r o g r am , w e r e  p a i r e d  t - t e s t s  o n  t h e g r o u p  d i f f e r -
e n c e s . T o  c a l c u l a t e  t h e g r o u p  d i f f e r e n c e s  t h e  p r e t e s t  m e a n 
w a s  s ub t ra c t e d f r om t h e p o s t t e s t m e a n f o r  e a c h  v a r i ab l e .  
T h e  t - t e s t s  w e r e  c om p l e t e d o n  t h e  v a r i ab l e s o f  r i g h t  an d 
l e f t  an g l e  c h a n g e , r i gh t  an d l e f t  p e a k  t o r qu e  c h an g e , a n d  
r i g h t  an d l e f t  f l e x i b i l i t y c h a n g e . T h e  0 . 0 5 l e v e l  o f ­
s i gn i f i c an c e  w a s  e s t ab l i s h e d - b y  t h e i n v e s t i g a t o r . 
C HA P T E R  I V  
RE S U L T S A N D  D I S C US S I O N  
T h i s  c h ap t e r p r e s e n t s  t h e r e s u l t s  a n d  d i s c u s s i o n o f  
t h i s  s t u d y  w h i c h e x am i n e d t h e e f f e c t s  o f  h am s t r i n g  f l e x i ­
b i l i t y  o n  p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  i n  c o l l e g e fem a l e s . T h e  
c h a p t e r i n c l u d e s  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s o f  t h e  s u b j e c t s  a n d 
t h e v a r i ab l e s  o f  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y ,  p e ak q u a d r i c e p s  
t o r q u e , a n d  t h e a n g l e  a t  w h i c h t h e p e a k t o r q u e  o c c u r r e d . I t  
a l s o  i n c l u d e s  t h e r e s u l t s  o f  t h e  p a i r e d  t - t e s t s  wh i c h w e r e  
c om p l e t e d o n  t h e g r o u p  d i f f e r e n c e s . T h e  c h a p t e r  c o n c l u d e s  
w i t h  a d i s cu s s i on o f  t h e r e s u l t s  a n d  h o w  t h e y  c omp a r e  w i t h  
t h e r e s u l t s  o f  p r e v i o u s  i n v e s t i g a t i o n s . 
R e s u l t s  
F l e x i b i l i ty 
T a b l e  4 p r e s e n t s  t h e d e s c r i p t i v e s t a t i s t i c s fo r 
h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  w h i l e F i gu r e · 3  p r o v i d e s  a g r a p h i c  
d e p i c t i o n o f  t h e m e an s . T h e  p r e t e s t m e an h am s t r i n g  f l e x i ­
b i l i t y  v a l u e w a s  4 9 . 2 6 � 5 . 0 8 d e g r e e s  o n  t h e r i g h t  l e g  a n d 
4 8 . 2 9 � 3 . 9 7 d e g r e e s  o n  t h e l e f t  l e g .  A f t e r  s t r e t c h i n g t h e 
r i gh t  l e g t h r e e  t i m e s  p e r  w e e k  f o r e i gh t  w e e k s  t h e p o s t t e s t 
m e a n  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y o n  t h e  r i gh t  l e g  w a s  
T A B L E  4 
D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s 
f o r  Ham s t r i n g  F l e x i b i l i t y ( d e g r e e s ) 
( N  = 1 5 ) 
R i gh t  L e f t 
P r e t e s t 4 9 . 2 6 + 5 . 0 8 4 8 . 2 9 + 3 . 9 7 -
P o s t t e s t  5 7 . 9 7 + 5 . 5 7 4 8 . 5 0 + 4 . 0 8 -
D i f f e r e n c e  8 . 7 1  + 2 . 7 3 0 . 2 1 · + 1 . 3 3 - -
M a x i m um V a l u e 
p r e t e s t 5 7 . 0 0  5 4 . 7 0 
p o s t t e s t  6 5 . 6 0 5 4 . 0 0 
M i n i mum V a l u e 
p r e t e s t 4 2 . 3 0 4 1 . 0 0  
p o s t t e s t  4 8 . 6 0  4 2 . 6 0  
R an g e  
p r e t e s t  1 5 . 0 0 1 3 . 7 0  
p o s t t e s t  1 7 . 0 0 1 1 . 4 0 
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5 7 . 9 7 � 5 . 5 7 d e g r e e s  w h i l e t h e n on - s t r e t c h e d  l e f t  l e g h a d  a 
m e an f l e x i b i l i t y o f  � 8 . 5 0 + 4 . 0 8 d e g r e e s . T h e  m a x i mum 
f l e x i b i l i t y d e m o n s t r a t e d  i n  t h e p r e t e s t  w a s  5 7 . 0 0 d e g r e e s  
o n  t h e  r i gh t  l e g a n d 5 4 . 7 0 d e g r e e s  o n  t h e l e f t  l e g .  
F o l l ow i n g  t he e i gh t  w e e k  t r e a t m e n t p e r i o d  t h e m a x i m um 
f l e x i b i l i t y m e a s u r em e n t r e c o r d e d  o n  t h e  r i gh t  l e g  w a s  6 5 . 6 0  
d e g r e e s  a n d  5 4 . 0 0 d e g r e e s  o n  t h e l e f t . T h e  m i n i mu m  
f l e x i b i l i t y v a l u e r e c o r d e d  o n  t h e  r i gh t  l e g  d u r i n g  t h e 
p r e t e s t  was 4 2 . 3 0 d e g r e e s  w h i l e  t h e m i n i mum v a l u e  o n  t h e 
l e f t  l e g  w a s  4 1 . 0 0  d e g r e e s . T h e  m i n i mum v a l u e s  i n  t h e  
p o s t t e s t w e r e  4 8 . 6 0  d e g r e e s  o n  t h e t e s t  l e g  a n d  4 2 . 6 0  
d e g r e e s  o n  t h e c o n t r o l  l e g .  T h e  m e an f l e x i b i l i t y  g r o u p 
d i f f e r en c e , f r om p r e t e s t  t o  p o s t t e s t , f o r  t h e  r i gh t  l e g w a s  
+ 8 . 7 1 + 2 . 7 3 d e g r e e s  a n d  + 0 . 2 1 � 1 . 3 3 d e g r e e s  f o r  t h e l e f t 
l e g .  A p a i r e d  t - t e s t  o n  t h e  d i f f e r e n c e s  s h ow e d  a p r o b a-
b i l i t y  o f  0 . 0 0 1  ( T ab l e  5 ) . T h e  c o n c l u s i o n  d r aw n  f r om t h e 
p a i r e d  t - t e s t  r e s u l t  w a s  t h a t  t h e r i gh t  l e g s h o w e d  � 
s i gn i f i c an t  ( p  < 0 . 0 5 )  i n c r e a s e i n  f l e x i b i l i t y  f r om t h e 
p r e t e s t t o  p o s t t e s t  w h e n  c rim p a r e d  t o  t h e l e f t l e g c h a n g e . 
P e a k  T o rgu e 
T h e  d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s f o r  p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  
� r e  p r e s e n t e d i n  T ab l e  6 a n d  F i �u r e  4 p r o v i d e s  a g r a p h i c  
p r e s e n t a t i o n o f  t h e m e a n s . T h e  m e an p e a k  q u a d r i c e p s  t o r q u e  
v a l u e f o r  t h e p r e t e s t  o n  t h e r i gh t  l e g  w a s  1 2 4 . 2 2 · + 2 4 . 9 4 
T A B L E  5 
S um m a r y o f  P a i r e d  t - t e s t s  
( N  = 1 5 ) 
V a r i a b l e * 
R i gh t  A n g l e  C h a n g e /  
L e f t  A n g l e  C h an g e  
R i gh t  P e ak T o r q u e  C h an g e /  
L e f t  P e ak T o r qu e  C h a n g e  
R i gh t  F l e x i b i l i t y C h an g e /  
L e f t  F l e x i b i l i t y  C h an g e  
d f  
1 4  
1 4  
1 4  
t v a l u e 
- 0 . 8 8  
2 . 0 4 
1 1 . 5 9 
p 
0 . 3 9 6  
0 . 0 6 1  
0 . 0 0 1  
* t - t e s t  c om p a r e d  c h an g e  i n  r i gh t  l e g  t o  c h a n g e  i n  l e f t  
l e g .  
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P r e t e s t 
P o s t t e s t  
D i f f e r e n c e  
M a x i mum V a l u e 
p r e t e s t  
p o s t t e s t  
M i n i m um V a l u e 
p r e t e s t 
p o s t  t e s t  
R a n g e  
p r e t e s t  
p o s t t e s t  
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D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s 
f o r  P e ak T o r q u e  ( f o o t  p o un d s ) 
( N  = 1 5 ) 
R i gh t  L e f t 
1 2 4 . 2 2 + 2 4 . 9 4 1 3 0 . 8 7 + 3 0 . 6 9  - -
1 3 4 . 5 3 + 1 9 . 9 0 1 3 1 . 4 1 + 2 4  . . 6 7  
1 0 . 3 1 + 1 5 . 9 1· 0 . 5 5 + 1 4 . 5 6 -
1 7 7 . 8 0 1 9 6 . 3 0 
1 6 9 . 6 0 1 7 6 . 8 0  
9 3 . 5 0 8 8 . 7 0 
9 6 . 4 0 9 8 . 2 0 
8 4 . 3 0 1 0 7 . 6 0 
7 3 . 2 0 7 8 . 6 0  
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f o o t  p o un ds wh i l e t h e l e f t  l e g  p r e t e s t v a l u e w a s  
1 3 0 . 8 7 + 3 0 . 6 9 f o o t  p o u n d s . F o l l ow i n g  e i gh t  w e e k s  o f  
s t r e t c h i n g  t h e r i gh t  l e g ,  d o i n g  1 0  r e p e t i t i o n s  o f  t h e h o l d  
r e l ax P N F  t e c h n i q u e  t h r e e  d ays p e r  w e e k , t h e p o s t t e s t  p e a k 
t o r q u e  v a l u e  w a s  1 3 4 . 5 3 + 1 9 . 9 0 f o o t  p o un d s  o n  t h e r i gh t  
l e g a n d  1 3 1 . 4 1 � 2 4 . 6 7  f o o t  p o u n d s  o n  t h e l e f t  l e g .  T h e  
m ax i m u m  p e a k  t o r qu e  r e c o r d e d  f o r t h e r i g h t  l e g p r e t e s t  w a s  
1 7 7 . 8 0 f o o t  p o u n d s  an d f o r  t h e r i g h t  l e g  p o s t t e s t  w a s  
1 6 9 . 6 0  f o o t  p o u n d s . Th e p e a k  m a x i m um t o r q u e  f o r  t h e 
p r e t e s t  o n  t h e l e f t  l e g w a s  1 9 6 . 3 0 f o o t  p o u n d s  w h i l e t h e  
m ax i m um p o s t t e s t  l e f t  p e a k  t o r qu e  w a s  1 7 6 . 8 0  f o o t  p o u n d s . 
M i n i m um p e a k  t o r q u e  l e v e l s  i n  t h e p r e t e s t w e r e  9 3 . 5 0 f o o t  
p o u n d s  o n  t h e r i gh t  l e g a n d  8 8 . 7 0 f o o t  p o un d s  o n  t h e  l e f t  
l e g .  T h e  m i n i m um p o s t t e s t  p e ak t o r q u e s  w e r e  9 6 . 4 0 f o o t 
p o un d s o n  t h e r i gh t  a n d 9 8 . 2 0 f o o t  p o u n d s  o n  t h e  l e f t . T h e  
m e a n  r i gh t  l e g c h a n g e , f o l l ow i n g  f l e x i b i l i t y t r a i n i n g ,  w a s  
f o u n d t o  b e  + 1 0 . 3 1 � 1 5 . 9 1 f o o t  p o un d s  w h i l e t h e l e f t  l e g ,  
wh i c h w a s  n o t  s t r e t c h e d , h a d  a g r o u p  m e an p e a k t o r q u e  
c h a n g e  o f  + 0 . 5 5 � 1 4 . 5 6 f o o t  p o u n d s . A p a i r e d  t - t e s t  o n  t h e 
g r o u p  c h an g e b e t w e en t h e r i gh t  a n d l e f t  l e g s  w a s  c o n d u c t e d  
( T ab l e  5 ) . T h e  p r ob ab i l i t y  w a s  f o u n d  t o  b e  0 . 0 6 1 f r o m  
w h i c h i t  w a s  c o n c l u d e d  t h a t  t h e c h an g e i n  p e ak q u a d r i c e p s  
t o r qu e  f r om p r e t e s t  t o  p o s t t e s t  o n  t h e t r e a t e d  r i gh t  l e g 
w a s  n o t  s i g n i f i c a n t l y  d i f f e r e n t ( p  < 0 . 0 5 )  t h an t h e c h a n g e  
s e e n  i n  t h e l e f t  l e g .  
P e ak T o rgue Angl e 
T h e  m e a n an g l e  a t  w h i c h t h e p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  
o c c u r r e d  v a r i e d  o n l y  s l i gh t l y  f r om p r e t e s t  t o  p o s t t e s t i n  
b o t h  t h e r i gh t  a n d  l e f t  l e g s . T ab l e  7 c o n t a i n s a s um m a r y  
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o f  t h e d e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s f o r . t h e an g l e  a t  w h i c h  p e ak 
t o r q u e  o c c u r r e d  an d F i g u r e  5 s h o w s  t h e m e a n s  g r a p h i c a l l y . 
T h e  m e an an g l e o f  t h e r i gh t  l e g  d u r i n g  t h e p r e t e s t w a s  
2 7 . 7 4 � 4 . 3 6 d e g r e e s  w h i l e  t h e m e a n  a n g l e  o f  t h e  l e f t  l e g  
d u r i n g  t h e p r e t e s t  w a s  2 6 . 1 3 � 2 . 8 1 d e g r e e s . T h e  m e a n 
an g l e  f o r  t h e r i gh t  l e g d u r i n g  t h  p r e t e s t  w a s  2 7 . 7 4  + 4 . 3 6 
d e gr e e s  wh i l e  t h e m e a n  a n g l e  o f  t h e l e f t  l e g  d u r i n g  t h e 
p r e t e s t w a s  2 6 . 1 3  + 2 . 8 1 d e g r e e s . T h e  m e an a n g l e s f o r  t h e  
r i g h t  a n d l e f t  l e g s  i n  t h e p o s t t e s t  w e r e  2 6 . 2 3  � 2 . 8 5 
d e g r e e s a n d  2 6 . 0 0 + 4 . 5 0 d e g r e e s , r e s p e c t i v e l y . T h e  m e a n  
an g l e  c h a n g e  f r om t h e p r e t e s t  t o  t he p o s t t e s t  w a s  � 1 . 5 1 � 
5 . 1 2 d e g � e e s  o n  t h e  r i g h t  l e g a n d w a s  - 0 . 1 3 + 4 . 1 0 d e g r e e s  
o n  t h e l e f t  l e g . T h e  h i gh e s t a n g l e  v a l u e s  r e c o r d e d  fo r t h e  
p r e t e s t  w e r e  3 4 . 7 0 d e g r e e s  o n  t h e r i gh t  l e g  an d 3 0 . 0  
d e g r e e s  o n  t h e l e f t  l e g . T h e  h i gh e s t p o s t t e s t  a n g l e  f o r t h e 
r i g h t  l e g w a s  3 0 . 9 0 d e g r e e s  an d 3 3 . 5 0 d e g r e e s  f o r  t h e l e f t . 
T h e  m i n i m um an g l e  v a l u e s  o b t a i n e d  f o r t h e r i gh t  an d l e g r  
l e g s  d u r i n g  t h e p e r t e s t  w e r e  1 8 . 8 0 d e g r e e s  a n d  2 0 . 6 0 
d e g r e e s , r e s p e c t i v e l y ,  w h i l e  t h e p o s t t e s t  y i e l d e d  m i n i m um 
a n g l e  v a l u e s  o f  2 1 . 2 0 d e g r e e s  a n d  1 6 . 8 0 d e g r e e s  f o r  t h e t h e 
r i g h t  a n d  l e f t l e gs . A p a i r e d  t - t e s t  o n  t h e g r o u p · 
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d i f f e r e n c e  b e t w e e n t h e  r i gh t  a n d l e f t  l e g f o r  t h e a n g l e  a t  
w h i c h p e ak t o r q u e  o �c u r r e d  w a s  c om p l e t e d a n d  a p r o b a b i l i t y 
o f  0 . 3 9 6 w a s  f o u n d  ( T ab l e 5 ) . T h e  0 . 0 5 l e v e l o f  s i gn i f i ­
c a n c e  w a s  c h o s en b y  t h e i n v e s t i g a t o r  f o r  a l l an a l y s e s . 
T h u s , t h e r e  w a s  n o  s i g n i f i c a n t  d i f f e r e n c e  s e e n  i n  t h e an g l e 
a t  w h i c h  p e a k t o r qu e  o c c u r r e d  b e t w e e n t h e r i gh t  a n d  l e f t  
l e g s . 
T h e  r e s u l t s  o f  t h e  s t a t i s t i c a l  a n a l y s e s  p o i n t  o u t  t h a t  
h a m s t r i n g  l e x i b i l i t y  i s  s i gn i f i c a n t l y  i n c r e a s e d  i n  c o l l e g e -­
a g e  fem a l e s w h e n  a p r o g r am o f  P N F  s t r e t c h i n g  i s  c o m p l e t e d 
t h r e e  t i m e s  p e r  w e e k  f o r  e i gh t  w e e k s . T h e  an a l y s e s  a l s o  
p o i n t s  o u t  t h a t  t h e a n g l e  a t  w h i c h  t h e p e ak q u a d r i c e p s  
t o r q u e  t o o k  p l a c e  w a s  n o t  s i gn i f i c an t l y  c h a n g e d  b y  i n c r e a s ­
i n g h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y .  
D i s c u s s i o n 
T h e  p r e s en t i n v e s t i g a t i o n s u p p o r t ed t h e f i n d i n g s o f  
W i k t o r s s o n -M o l l e r ,  Ob e r g , E k s t r an d , a n d  G i l l q u i s t  ( 1 9 8 3 ) i n 
r e g a r d s  t o  t h e r e l a t i o n s h i p  o f  f l e x i b i l i t y  a n d  s t r e n g t h  i n  
t h e l ow e r ex t r em i t y .  W i k t o r s s o n -M o l l e r , e t  a l . r e p o r t e d  
t h a t  f o l l ow i n g  w a rm u p  o n  a b i c y c l e  e r gom e t e r  a n d P N F  
s t r e t c h i n g  t h e r e  w a s  a s i gn i f i c a n t i n c r e a s e i n  f l e x i b i l i t y 
o f  t h e m u s c l e s o f  t h e l ow e r  e x t r em i t y  b u t  t h e r e  w a s  n o  
i n c r e a s e  i n  s t r e n g t h  o f  t h e q u a d r i c e p s  m u s c l e . T h e  p r e s e n t  
s t u dy a l s o  s h o w e d  a s i g n i f i c a n t  i n c r e a s e  ( p  < 0 . 0 5 )  i n  
T A B L E  7 .  
D e s c r i p t i v e  S t a t i s t i c s f o r An g l e  ( d e g r e e s ) 
a t  wh i c h P e ak T o r qu e  O c c u r r e d  
( N  = 1 5 ) 
R i gh t  L e f t  
P r e t e s t 2 7 . 7 4 + 4 . 3 6 2 6 . 1 3 + 2 . 8 1 - -
P o s t t e s t  2 6 . 2 3 + 2 . 8 5 2 6 . 0 0 + 4 . 5 0 -
D i f f e r e n c e  - 1 . 5 1 + 5 . 1 2 - 0 . 1 3 + 4 .  1 0  - -
M ax i mum V a l u e 
p r e t e s t 3 4 . 7 0 3 0 . 0 0 
p o s t t e s t  3 0 . 9 0 3 3 . 5 0 
M i n i m um V a l u e 
p r e t e s t 1 8 . 8 0 2 0 . 6 0 
p o s t t e s t  2 1 . 2 0 1 6 . 8 0 
R a n g e  
p r e t e s t 1 5 . 9 0 9 . 4 0 
p o s t t e s t  9 . 7 0 1 6 . 7 0  
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h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  f o l l ow i n g  P N F  s t r e t ch i n g  a n d f o u n d n o  
s i gn i f i c a n t i n c r e as � s  ( p  = 0 . 0 6 1 ) i n  p e a k  q u a d r i c e p s  t o r q u e  
f o l l ow i n g  t h e s am e  s t r e t c h i n g  p e r i o d .  
T h e  ab s o l u t e  v a l u e s  o f  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y f ou n d  i n  
t h e p r e s e n t  s t u d y  a r e  n o t  c om p a r ab l e  t o  t h o s e  o f  s t u d i e s  
r e p o r t e d i n  t h e l i t e r a t u r e  d u e t o  t h e  p r e s e n t  s t u d y ' s 
u n i q u e  m e t h o d  o f  m e a s u r i n g  f l e x i b i l i t y .  T h e  i n c r e a s e  i n  
h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y w i t h  P N F  s t r e t c h i n g  i n  t h e p r e s e n t  
s t u d y  ( 8 . 7 1  d e g r e e s ) i s  s i m i l a r t o  t h a t  r e p o r t e d b y  o t h e r  
i n v e s t i g a t o r s . S a dy , W o r t m an , a n d B l an k e  ( 1 9 8 2 ) c o n d u c t e d 
a s t u dy t o  d e t e rm i n e i f  s t a t i c ,  b a l l i s t i c ,  o r  P N F  s t r e t c h -
i n g  w a s  m o s t b e n e f i c i a l . T h e  P N F  g r o u p  i n c r e a s e d  t h e i r  
m e an h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  b y  9 . 4  d e g r e e s  ov e r  a s i x w e e k 
p e r i o d o f  t i m e . T an i g aw a  ( 1 9 7 2 ) r e p o r t e d  a me an g a i n  i n  
h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y o f  9 . 7 d e g r e e s  i n  3 0  m a l e s  wh o w e r e  
s t r e t c h e d  o v e r  a f o u r  w e e k  p e r i o d .  P r e n t i c e ( 1 9 8 3 ) a l s o  
r e p o r t e d
-
s i m i l a r f i n d i n g s w h e n  s t u dy i n g 4 6  m a l e s an d 
f em a l e s  t o  de t e rm i n e t h e e f f e c t i v e n e s s  o f  P N F  a n d  s t a t i c  
s t r e t c h i n g o n  h i p  j o i n t  f l e x i b i l i t y .  T h e  P N F  s t r e t c h i n g  
g r o u p  s h ow e d  a m e a n  h a m s t r i n g  f l e x i b i l i t y  i n c r e a s e o f  1 2 . 0 4 
d e g r e e s  w h e n  s t r e t c h e d  t h r e e  t i m e s  p e r  w e e k  f o r  1 0  w e e k s . 
Num e r o u s  i n v e s t i g a t i o n s  h a v e e x am i n e d  ab s o l u t e  p e a k 
t o r q u e  o f  t h e q u a d r i c e p s  f o r v a r i o u s  p o p u l a t i o n s . A s t u d y  
b y  T h o m a s  i n  1 9 8 4  l o o k e d  a t  t h e p e a k q u a d r i c e p s  t o r q u e , a t  
6 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d ,  o f  a d u l t  f em a l e s r a n g i n g  i n  a g e  f r o m  
2 0  t o  6 1  y e a r s . H e  r e p o r t e d t h a t  t h e  m e a n  p e a k t o r q u e  o f  
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t h e l e f t  l e g w a s  6 5 . 5  � 1 4 . 3  f o o t  p o u n ds . H o l m e s  a n d  
A l d e r i n k ( 1 9 8 4 ) s t u d i e d h i g h s c h o o l a ge m a l e s  a n d f e m a l e s . 
T h e  m e an p e ak t o r q u e  o f  t h e q u a d r i c e p s  m us c l e s , t e s t e d a t  
6 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d , f o r  t h e h i g h s c h o o l  a g e  f em a l e s w a s  
1 0 0 . 1 9 � 1 5 . 5 7 f o o t  p ou n d s  f o r  t h e d om i n an t  l e g an d 9 9 . 6 8  � 
1 6 . 0 f o o t  p o u n d s  f o r  t h e n o n d o m i n a n t l e g . Tw o h un d r e d  an d 
f o r t y  o n e  f em a l e s , a g e  1 8  t o  2 8  y e a r s  w e r e  t e s t e d b y  
D i b r e z z o , G e n c h , H i n s o n a n d K i n g  ( 1 9 8 5 ) f o r  p e a k t o r q u e  a t  
6 0  d e gr e e s  p e r  s e c o n d .  T h e y  f o u n d  t h e  m e an p e a k t o r q u e  t o  
b e  9 6 . 4 7 � 2 0 . 3 8  f o o t  p o un d s . T h e  h i g h e s t v a l u e o b t a i n e d  
w a s  1 6 8 . 0 9 f o o t  p o u n d s  a n d  t h e l ow e s t v a l u e w a s  3 9 . 5 9 f o o t 
p o u n d s . A l l o f  t h e s e s t u d i e s f o u n d m e a n  p e a k  t o r q u e s  t h a t  
w e r e  l ow e r  t h an t h o s e  f o u n d i n  t h e p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n 
( r i gh t  l e g = 1 2 4 . 2 2 � 2 4 . 94 · f o o t  p o u n d s , l e f t  l e g = 1 3 0 . 8 7 
+ 3 0 . 6 9 f o o t  p o u n d s ) .  O n e  r e a s o n  fo r t h e d i f f e r e n c e  i n  
m e a n p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  m i g h t  h a v e b e e n  t ha t  t h e 
c o l l e g e - a g e  f e m a l e  s ub j e c t s  u s e d  i n  t h e p r e s e n t  i n v e s t i g a ­
t i o n  h a d  a h i g h e r  l e v e l  o f  f i t n e s s  a t  t h e o n s e t  o f  t h e 
s t u d y . A h i g h e r  l e v e l  o f  f i t n e s s , o f  wh i c h  s t r e n g t h  i s  o n e  
c om p o n e n t , m a y  l e a d  t o  h i g h e r  i n i t i a l  p e ak t o r q u e v a l u e s . 
T h e  s t u d y  c om p l e t e d b y  T h o m a s  i n c l u d e d  s u b j e c t s  w h o  w e r e  
m u c h  o l d e r  t h a n  t h e s ub j e c t s  i n  t h i s  s t u d y . T h e  l i t e r a t u r e  
i n d i c a t e s  t h a t  p e a k q u a d r i c e p s  t o r q u e  d e c r e a s e s  w i t h a g e  
a n d  t h i s  m a y  b e  o n e  r e a s o n  f o r t h e l o w e r  m e a n p e a k t o r q u e s  
r e p o r t e d  b y  T h o m a s . D i b r e z z o , e t  a l . ( 1 9 8 5 ) r e p o r t e d a 
v e r y w i d e r a n g e  o f p e ak t o r q u e  v a l u e s  w i t h  t h e  l o w e s t v a l u e 
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b e i n g 3 9 . 5 9  f o o t p o u n d s . T h i s  v a l u e i s  c on s i d e r a b l y  l o w e r  
t h a n  an y r e p o r t e d i n  t h i s  s t u d y  a n d  m a y  h a v e  a f f e c t e d  t h e 
m e an p e a k  t o r qu e  v a l u e r e p o r t e d b y  D i b r e z z o , e t  a l . 
O n l y  o n e  s t u d y  h a s  b e e n  i de n t i f i e d wh i ch h a s  f o c u s e d  
o n  t h e an g l e  a t  w h i c h p e a k q u a d r i c e p s  t o r q u e  o c c u r s  a t . 
Ha r t , S t o b b e , T i l l  a n d P l umm e r  ( 1 9 8 4 ) , g a t h e r e d  d a t a o n  t h e 
p o s i t i o n a t  w h i c h t h e p e a k t o r q u e  o c c u r r e d . S e v e n  s ub j e c t s  
w e r e  t e s t e d a t  3 0  d e g r e e s  p e r  s e c o n d  on  t h e C y b e x  I I  
s t a r t i n g  a t  d i f f e r e n t  p o s i t i o n s  i n  t h e r a n g e  o f  m o t i o n .  
T h o s e  s ub j e c t s  s t a r t i n g  a t  1 0 0  d e g r e e s  o f  k n e e  f l e x i o n 
d em o n s t r a t e d  t h a t  t h e m e a n  p e a k  t o r q u e  t o ok p l a c e  a t  6 0  
d e g r e e s  o f  k n e e  f l e x i o n . C om p l e t e  k n e e  e x t e n s i o n w a s  
c o n s i d e r e d  t o  b e  z e r o d e g r e e s  o f  k n e e  f l e x i o n .  Th i s  f i n d i n g  
i s  v e r y s i m i l a r t o  t h e v a l u e o b t a i n e d  i n  t h i s i n v e s t i g a ­
t i o n ,  w h e r e  z e r o  d e g r e e s  w a s  a s s i g n e d  t o  9 0  d e g r e e s  o f  k n e e  
f l e x i o n ( r i g h t  l e g = 2 7 . 7 4 + 4 . 3 6 d e g r e e s , l e f t  l e g = 2 6 . 1 3  
� 2 . 8 1 d e g r e e s ) .  T h e  f a c t t h a t  t h e p o i n t  a t  wh i c h _t h e p e a k  
q u a d r i c e p s  t o r q u e  t o o k  p l a c e  d i d n o t  c h an g e  s i gn i f i c an t l y ,  
e v e n  i n  t h e f a c e  o f  a s i gn i f i c a n t  i n c r e a s e i n  h am s t r i n g  
f l e x i b i l i t y , i n d i c a t e s t h a t  t h i s v a r i a b l e i s  i n d e p e n d e n t o f  
h am s t r i n g f l e x i b i l i t y a n d  a p p e a r s  t o  r e m a i n  r e l a t i v e l y  
c o n s t a n t . 
T h e  p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n s u p p o r t e d t h e p r e v i o u s  
r e s e a r c h  d o n e  o n  f l e x i b i l i t y .  I t  f o u n d  t h a t  P N F  s t r e t c h i n g  
d o e s  s i g n i f i c a n t l y  i m p r o v e  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y .  T h e  
a b s o l u t e  m e a n  p e a k q u a d r i c e p s  t o r q u e s  r e c o r d e d  w e r e  h i g h e r  
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t h a n  r e p o r t e d i n  p r e v i o u s  s t u d i e s . P o s s i b l e  e x p l a n a t i o n s  
f o r  t h i s  w e r e , a h i �h e r  i n i t i a l l e v e l  o f  f i t n e s s  o f  t h e  
s ub j e c t s  i n  t he p r e s e n t  i n v e s t i g a t i o n ,  an d a l ow e r  m e a n a g e 
an d n a r r ow e r  r an g e  o f  a g e s  i n  t he p r e s e n t  s t u d y  c o mp a r e d  t o  
e a r l i e r  c omp l e t e d s t u d i e s . 
C HA P T E R V 
S UMMA R Y  A N D  C O NC LUS I O N S  
S um m a r y  
T h e  p r e s e n t s t u d y  w a s  c om p l e t e d f o r  t h e p u r p o s e  o f  
d e t e rm i n i n g  i f  i n c r e a s i n g  h a m s t r i n g  f l � x i b i l i t y  a f f e c t s  t h e 
p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  o f  c o l l e g e - a g e  f e m a l e s ( N  = 1 5 ) .  
E a c h  s ub j e c t  p a r t i c i p a t e d  i n  a f am i l i a r i z a t i � n s e s s i o n f o r  
p e ak q u a d r i c e p s  t o r qu e  m e a s u r em e n t , h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y 
m e a s u r em e n t ,  a n d  h am s t r i n g  s t r e t c h i n g  t e c hn i qu e s . A l l 
s ub j e c t s  c om p l e t e d a p r e t e s t  a n d p o s t t e s t  f o r  p e a k  q u a d r i ­
c e p s  t o r q u e  an d h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y on  t h e r � gh t  a n d  l e f t  
l e g s . 
T h e  p e a k  t o r qu e  t e s t  c o n s i s t e d o f  a f i v e  m i n u t e w a rm 
up o n  t h e S c hw i n n A i r - D y n e  e x e r c i s e b i c y c l e  p r i o r  t o  b e i n g 
p l a c e d  o n  t h e O r t h o t r o n  I I . O n c e  s t ab i l i z e d  w i t h  a p e l v i c  
b e l t , a m i d t h i gh s t r ap an d a s t r ap a r o un d t h e d i s t a l  l ow e r  
l e g e a c h  s u b j e c t  c om p l e t e d f i v e  s ub m a x i m a l  c o n t r a c t i o n s  o f  
t h e  k n e e  e x t e n s o r s  a n d  f l e x o r s  a t  6 0  de g r e e s  p e r  s e c o n d . 
F o l l ow i n g  a o n e  m i n u t e r e s t p e r i o d ,  e a c h  s u b j e c t  c o m p l e t e d  
t h r e e  m a x i m a l  c o n t r ac t i o n s  o f  t h e k n e e  e x t e n s o r s a n d  
f l e x o r s  w i t h  s t r o n g  v e r b a l  e n c o u r a g em e n t p r ov i d e d  b y  t h e 
i n v e s t i g a t o r . T h e  p e a k q u a d r i c e p s  t o r q u e  w a s  r e c o r d e d  f r o m 
) 
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t h e t h r e e  t r i a l s . A n  i de n t i c a l  t e s t  w a s  p e r fo rm e d  o n  t h e 
o p p o s i t e  l e g  w i t h a _ s h o r t  r e s t p e r i o d b e t we e n  l e g s  w i t h  t h e 
o r de r  b e i n g  r a n d om l y  a s s i gn e d . 
A p r e t e s t f o r  h a ms t r i n g  f l e x i b i l i t y  w a s  c o n d u c t e d f o r  
e a c h  s ub j e c t . T h e  t e s t  b e g an w i t h  a f i v e  m i n u t e  w a r m u p  o n  
t h e S c h w i n n  A i r - D y n e  e x e r c i s e  b i c y c l e .  E a c h  s u b j e c t  w a s  
p l a c e d  s up i n e o n  a p a d d e d  p l i n t h  w i t h  t h e  k n e e s  c o mp l e t e l y  
e x t e n d e d  a n d  t h e a r m s  b y  t h e s i d e .  An a l um i n um h i n g e d  
i n d i c a t o r  d e v i c e w a s  p l a c e d  o n  t h e l e g a n d  s e c u r e l y  
a t t a c h e d  w i t h  a d h e s i v e t a p e . A f l e x om e t e r w a s  s t r a p p e d  t o  
t h e l a t e r a l  t h i gh a n d  e a c h  s ub j e c t ' s  n o n t e s t l e g  an d p e l v i s  
w e r e  s t ab i l i z e d .  T h e  e x t e n d e d  l e g w a s  h e l d  p a r a l l e l  w i t h  
t h e g r o u n d  w h i l e  t h e c a l i b r a t e d d i a l  o f  t h e f l e x om e t e r w a s  
l o c k e d  i n  p o s i t i o n . T h e  l e g w a s  t h e n  p a s s i v e l y  r a i s e d  
u n t i l  t h e m e t a l  p o i n t e r  d e v i a t e d  f r om t h e c e n t e r  l i n e  b y  
t w o  m i l l i m e t e r s . A t  t h a t  t i m e  t h e p o i n t e r  d i a l  o f  t h e 
f l e x om e t e r  w a s  l o c k e d  an d t h e f l e x i b i l i t y r e a d i n g  r e c o r d e d . 
T h e  p r o c e du r e  w a s  r e p e a t e d f i v e m o r e  t i m e s  on t he s am e  l e g 
w i t h t h e av e r a g e o f  t h e l a s t  t h r e e  t r i a l s  r e c o r d e d  a s  t h e 
f l e x i b i l i t y  v a l u e . T h e  s am e  p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d o n  t h e 
o p p o s i t e  l e g f o l l ow i n g  a f ew m i n u t e  r e s t p e r i o d .  T h e  o r d e r  
o f  f l e x i b i l i t y  t e s t i n g  o n  e a c h  l e g w a s  r an d om l y  a s s i g n e d . 
E a c h  t r e a t m e n t  s e s s i o n s t a r t e d w i t h  a f i v e m i n u t e  w a rm 
u p  c o n s i s t i n g  o f  b r i s k  w a l k i n g .  O n e  h a l f  o f  t h e s u b j e c t s  
l a i d  s u p i n e o n  a m a t  w h i l e  t h e i r  d e s i gn a t e d p a r t n e r s  k n e l t  
b e s i d e t h e i r  r i gh t  l e g s . T h e  r i g h t  l e g w a s  p l a c e d  o n  t h e 
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s h o u l d e r  o f  t h e k n e e l i n g p a r t n e r  a n d p a s s i v e l y  r a i s e d 
k e e p i n g  t he k n e e  i n  a n  e x t e n d e d  p o s i t i o n .  T h e  l e g  w a s  
r a i s e d un t i l  a f e e l i n g  o f  s t r e t c h w a s  p e r c e i v e d  i n  t h e 
p o s t e r i o r t h i gh o r  k n e e  a r e a . A t  t h a t  p o i n t  t h e s t r e t c h 
w a s  h e l d  f o r  f i v e s e c o n d s  f o l l ow e d  b y  a f i v e  s e c o n d  
i s om e t r i c  c o n t r a c t i o n o f  t h e h am s t r i n g  m u s c l e s  wh i l e i n  t h e 
s t r e t c h e d  p o s i t i on .  T h e  l e g w a s  r e l ax e d  s l i gh t l y  f o r  f i v e  
s e c o n d s a n d  t h e n  p l a c e d  i n  a p o s i t i o n o f  s t r e t c h a g a i n . T h e  
p r o c e d u r e  w a s  r e p e a t e d  a t o t a l  o f  1 0  t i m e s . A f t e r  1 0  
r e p e t i t i o n s  t h e s u b j e c t s a n d  p a r t n e r s c h a n g e d  p l a c e s a n d  
t h e o t h e r  h a l f  o f  t h e s ub j e c t s  w e r e  s t r e t c h e d  i n  a n  
i d e n t i c a l  m a n n e r .  A l l p o r t i o n s  o f  t h e s t r e t c h i n g s e q u e n c e 
w e r e  c o n t r o l l e d b y  a n  a u d i o  t a p e  p r o d u c e d  b y  t h e i n v e s t i -
g a t o r . T h e  t r e a t m e n t s e s s i o n s  t o o k  p l a c e  t h r e e  t i m e s  p e r  
w e e k  f o r  a p e r i o d o f  e i gh t  we e k s . A l l s u b j e c t s  a t t e n d e d  
e a c h  s e s s i o n an d w e r e  a l l o w e d  n o  m o r e  t h a n  t h r e e  ab s e n c e s  
b e f o r e  b e i n g e l i m i n a t e d  f r om t h e s t u dy .  P o s t t e s t  s e s s i o n s  
w e r e  c o mp l e t e d f o r  p e a k  q u a d r i c e p s  t o r q u e  a n d h am s t r i n g  
f l e x i b i l i t y m e a s u r em e n t f o l l o w i n g  t h e  en d o f  t h e t r e a t m e n t  
p r o g r am . 
D e s c r i p t i v e  s t a t i s t i c s o n  t h e s ub j e c t ' s  a g e , h e i g h t , 
a n d  w e i g h t  w e r e  c a l c u l a t e d . T h e  m e a n , s t a n d a r d  d e v i a t i o n ,  
d i f f e r e n c e , m a x i mum v a l u e ,  m i n i m u m  v a l u e , an d r a n g e w e r e  
c a l c u l a t e d  f o r  t h e p e a k  t o r q u e , h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y ,  a n d  
a n g l e  a t  w h i c h p e a k  t o r q u e  o c c u r r e d  f o r  r i -g h t  a n d l e f t  l e gs 
f o r  b o t h  p r e t e s t s  a n d p o s t t e s t s . P a i r e d  t - t e s t s  we r e  
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c a r r i e d o u t  o n  t h e g r o u p  c h a n g e s  b e t w e e n  t h e r i gh t  a n d  l e f t  
l e gs f o r  t h e a n g l e  a t  w h i c h p e a k  t o r qu e  o c c u r r e d , p e a k 
q u a d r i c e p s  t o r q u e , an d h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y t o  d e t e rm i n e 
i f  t he r e  w a s  a s i gn i f i c an t  d i f f e r e n c e  i n  t h e a m o un t o f  
c h an g e  t h a t  t o o k  p l a c e . A s i gn i f i c a n t ( p  < 0 . 0 5 )  d i f f e r -
e n c e  w a s  ob s e r v e d  i n  t h e c h an g e  o f  f l ex i b i l i t y i n  t h e r i gh t  
l e g c o m p a r e d  t o  t h e  l e f t  l e g .  T h e  r i g h t  l e g w a s  s i g n i f i �  
c a n t l y  m o r e  f l e x i b l e  t h a n  t h e l e f t  l e g  f o l l ow i n g  a n  e i g h t  
w e e k  t r e a t m e n t  p r o g r am o f  P N F  s t r e t c h i n g .  N o  s i gn i f i c a n t  
d i f f e r e n c e  w a s  f o un d b e t w e e n  t h e r i g h t  an d l e f t  l e g c h a n g e  
f o r  t h e an g l e  a t  w h i c h  t h e p e a k  t o r q u e  o c c u r r e d  o r  f o r  t h e 
p e ak q u a d r i c ep s  t o r q u e . 
C o n c l u s i o n s  
O n e  c o n c l u s i o n o f  t h e p r e s e n t i n v e s t i g a t i o n w a s  t h a t  
P N F  s t r e t c h i n g , d o n e  t h r e e  t i m e s  p e r  w e e k  f o r  e i g h t  w e e k s , 
s i g n i f i c an t l y  i n c r e a s e d  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  i n  
c o l l e g e- a g e f e m a l e s . A s e c o n d  c o n c l u s i o n o f  t h i s  i n v e s t i -
g a t i o n w a s  t h a t  n o  s i gn i f i c a n t d i f f e r e n c e  w a s  s e e n  i n  
ab s o l u t e  p e ak q u a d r i c e p s  t o r q u e  f o l l ow i n g  t h e  t r e a t m e n t 
p r o g r am . T h e  f i n a l  c o n c l u s i o n o f  t h e  p r e s e n t  s t u d y  w a s  
t h a t  t h e an g l e a t  w h i c h t h e p e a k  q u a d r i c e p s  t o r q u e  o c c u r r e d  
d i d  n o t  s i g n i f i c a n t l y  c h a n g e  f r om p r e t e s t  t o  p o s t t e s t . 
T h e s e  c o n c l u s i o n s  s u p p o r t  t h e p r e v i o u s  r e s e a r c h  d o n e 
w i t h  r e g a r d s t o  f l e x i b i l i t y i n  t h a t  t h e p r e s e n t  
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i n v e s t i g a t i o n a l s o  f o u n d a s i gn i f i c an t i n c r e as e  i n  h a m ­
s t r i n g  f l e x i b i l i t y  f o l l o w i n g  e i gh t  w e e k s  o f  P N F  s t r e t c h i n g . 
T h e  r e s u l t s  o f  t h e p r e s e n t  s t u d y  r e f u t e t h e au t h o r ' s  
o r i g i n a l  t h e o ry t h a t  a n  i n c r e a s e  i n  f l e x i b i l i t y i n  t h e 
a g o n i s t  m u s c l e  g r o u p  m a y  s i gn i f i c a n t l y a f fe c t  s t r e n g t h  i n  
t h e  a n t a g o n i s t  m u s c l e  g r o u p . I n c r e a s i n g  h ams t r i n g  f l e x i -
b i l i t y h a d  n o  s i g n i f i c a n t e f f e c t  o n  p e a k q u a d r i c e p s  t o r q u e . 
R e c o mm e n d a t i o n s  f o r  F u r t h e r  S t u d y  
T h e  p r e s en t s t u d y  u t i l i z e d  a un i q u e  m e t h o d  o f  f l e x i -
b i l i t y m e a s u r em e n t .  O n e  r e c om m e n d a t i o n f o r  f u r t h e r  
i n v e s t i g a t i o n w o u l d  b e  t o  c omp l e t e  s ub s e q u e n t s t u d i e s u s i n g  
t h e t e c hn i q u e  o f  f l ex i b i l i t y  m e a s u r em e n t d e s c r i b e d  i n  t h e 
p r e s e n t  r e s e a r c h . A s e c o n d  r e c om m e n d a t i o n w o u l d  b e  t o -
c o n d u c t  a s i m i l a r s t u d y  u s i n g  c o l l e g e - a ge m a l e s a s _ s u b ­
j e c t s . r h i s  m o d i f i c a t i o n w o u l d  p r o v i d e i n f o rm a t i o n a s  t o  
t h e  a f f e c t s  o f  g e n d e r  o n  p e a k t o r q u e  a n d  f l ex i b i l i tj a s  
w e l l  a s  a d d r e s s  t h e r e l a t i o n s h i p  o f  f l e x i b i l i t y an d 
s t r e n g t h  i n  m a l e s . T o  f u r t h e r  e x am i n e  t h e r e l a t i o n s h i p  
b e t w e e n  s t r e n g t h  a n d f l e x i b i l i t y  a s t u dy s i m i l a r t o  t h e 
p r e s e n t  o n e  w i t h t h r e e  g r o u p s  o f  s ub j e c t s  c o u l d  b e  c a r r i e d 
o u t . O n e g r o u p w o u l d  e x p e r i e n c e  t r a i n i n g  i n  t h e s am e  
m a n n e r  a s  t h e p r e s e n t s t u d y  ( f l e x i b i l i t y ) , an o t h e r  g r o u p  
w o u l d  t r a i n  f o r  s t r e n g t h d e v e l o p m e n t , an d t h e  t h i r d  g r o u p  
w o u l d  e x p e r i e n c e  b o t h  f l e x i b i l i t y  an d s t r e n g t h  t r a i n i n g .  
T h i s  d e s i gn w o u l d  h e l p  t o  i d e n t i fy w h e t h e r  f l e x i b i l i t y 
t r a i n i n g  d o e s  c o n t r i b u t e t o  p e ak t o r q u e  g en e r a t i o n .  
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w om e n . R e s e a r c h  Q u a r t e r l y ,  2 4 , 3 1 6 - 3 2 4 . 
M i y a s h i t a , M .  & K an e h i s a , H .  ( 1 9 7 9 ) . D y n am i c  p e ak t o r q u e  
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A p p e n d i x  A 
S UB J E C T I N F O RM E D  C O N S E N T  F O RM 
I ,  
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _  , s t a t e  t h a t  I am 
b e t w e e n  t h e a g e s  of 1 8  a n d 2 2  y e a r s  an d am of m y  own w i l l  
p a r t i c i p a t i n g  i n  t h e r e s e a r c h b e i n g  c o n d u c t e d b y  M a r k  L .  
Amun d s o n . 
I u n d e r s t an d  t h a t  I c a n n o t  b e  a m emb e r  o f  a n y  v a r s i t y 
a t h l e t i c  t e am a t  S o u t h  D a k o t a  S t a t e  Un i v e r s i t y a n d  c a n n o t  
b e  p a r t i c i p a t i n g  i n  w e i gh t  l i f t i n g  o r  s t r e t c h i n g  a c t i v i t i e s 
o n  a r e gu l a r i n d i v i du a l  b a s i s  o r  a s  a m e m b e r  o f  a n y  
o r g an i z e d  c l as s . 
I h a v e  b e e n i n f o rm e d  t h e p u r p o s e  o f  t h e i n v e s t i g a t i o n 
i s  t o  d e t e rm i n e  t h e e f f e c t s  o f  f l e x i b i l i t y on  p e a k  q u a d r i -
c e p s  t o r q u e . 
I r e a l i z e  t h e p r o j e c t  i n v o l v e s  a p r e t e s t a n d  p o s t t e s t  
s e s s i o n a s  w e l l  a s  t r e a t m e n t s e s s i o n s  t h r e e  d a y s  p e r  w e e k  
f o r  s e v e n w e e k s . T h e  t e s t  s e s s i o n s  i n v o l v e  c o l l e c t i n g  d a t a 
o n  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y  a n d  p e a k  q u a d r i c p es t o r q u e  a n d  t h e 
t r e a t m e n t s e s s i o n s  i n v o l v e a s p e c i f i c  s t r e t c h i n g  p r o g r a m  t o  
i n c r e a s e  h am s t r i n g  f l e x i b i l i t y . 
I a c k n o w l e d g e t h a t  I h a v e b e e n i n f o r m e d  t h a t , u p o n 
r e q u e s t ,  I w i l l  b e  fu r n i s h e d  w i t h  m y  r e s u l t s  a s  w e l l  a s  h o w  
m y  t e s t  r e s u l t s  c o m p a r e  t o  t h e o t h e r  s u b j e c t s . 
I a c k n o w l e d g e  t h a t  I h a v e  b e e n i n f o rm e d  o f  t h e  t e s t i n g  
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p r o c e d u r e s  an d t h e p o s s i b l e  r i s k s  a s s o c i a t e d w i t h  b e i n g  a 
s ub j e c t . I un d e r s t �n d  t h a t  i f  I d o  n o t  p a r t i c i p a t e  i n  t h e 
p r e t e s t a n d  p o s t t e s t  a n d / o r  i f  I m i s s  m o r e  t h an t h r e e  
t r e a t m e n t s e s s i o n s  I w i l l  b e  w i t h d r awn f r om t h e  s t u d y . I 
r e a l i z e  t h a t  I m a y  w i t h d r aw f r om t he r e s e a r c h  p r o j e c t  a t  
an y t i m e . I h a v e r e a d a n d  c omp r e h e n d  t h e ab o v e  s t a t em e n t s  
a n d  f r e e l y  v o l u n t e e r  t o  p a r t i c i p a t e  i n  t h e r e a s e a r c h  
p r o j e c t . 
S I G N A T U RE O F  S UB J E C T 
S I G NA T U RE O F  RE S E A R C HE R  - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
D A T E 
( A ) ( A ) ( A )  ( A ) ( B ') ( B )  ( B )  ( B ) ( c ) ( c )  ( C ) ( c )  
PRE POST PRE POST PRE P O S T  P R E  P O S T  P R E  P O S T  P R E  P R E  
RT RT LT LT RT RT LT L T  R T  R T  L T  L T  
S l  ANGLE ANGLE ANGLE ANGL E TORQ TORQ TORQ TORQ FLEX FLEX FLEX F L E X  
= = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = = =  
0 1  3 4 . 7  2 9 . 1  2 0 . 6  2 5 . 6  1 0 9 . 7  1 2 6 . 8  8 8 . 7  1 2 1 . 4  5 7 . 0  6 3 . 6  5 2 . 0  5 3 . 0  
0 2  2 6 . 1  2 2 . 1  2 9 . 7  2 9 . 1  1 1 8 . 5  1 1 7 . 9  1 2 9 . 6  1 3 2 . 1  4 2 . 3  4 8 . 6  4 5 . 3 4 6 . 0  
0 3  2 4 . 4  2 8 . 2  2 7 . 2  3 2 . 6  9 3 . 5  9 6 . 4  1 1 4 . 5  1 0 5 . 4  5 5 . 3  6 2 . 3  5 4 . 7  5 3 . 3  
0 4  2 9 . 1  2 4 . 7  3 0 . 0  2 7 . 4  1 4 6 . 8  1 6 7 . 9  1 6 9 . 6  1 7 5 . 0  5 1 . 3  5 9 . 3  4 8 . 0  5 1 . 0  
0 5  2 7 . 2  2 2 . 9  2 3 . 8  2 3 . 8  1 2 9 . 0  1 3 9 . 3  1 5 0 . 0  1 3 3 . 9  4 7 . 3  6 1 . 0  4 8 . 0  4 8 . 3  
0 6  2 3 . 4  2 4 . 7  2 5 . 6  1 9 . 4  1 0 9 . 7  1 3 0 . 4  1 1 0 . 7  1 1 2 . 5  5 6 . 3  6 4 . 6  5 2 . 3  5 2 . 6  
0 7  2 5 . 3  2 4 . 7  2 0 . 6  1 6' . 8  1 1 4 . 5  1 2 3 . 2 , 1 0 0 . 0  1 0 7 . 1  4 4 . 6  5 2 . 6  4 4 . 6  4 4 . 6  
0 8  3 3 . 8  2 5 . 6  3 0 . 0  2 7 . 4  1 0 9 . 7  1 5 1 . 8  1 3 5 . 5  1 2 5 . 0  4 5 . 0  5 0 . 6  4 3 . 3  4 3 . 0  
0 9  2 9 . 1  2 6 . 5  2 6 . 3  2 4 . 7  1 4 6 . 8  1 4 6 . 4  1 3 5 . 5  1 5 8 . 9  5 4 . 3  6 5 . 6  5 2 . 3  5 3 . 3  
1 0  2 7 . 0  2 8 . 2  2 4 . 3  2 4 . 7  1 7 7 . 8  1 6 9 . 6  1 9 6 . 3  1 7 6 . 8  4 3 . 6  5 7 . 6  4 6 . 3  4 5 . 3  
1 1  2 8 . 2  3 0 . 9  2 7 . 4  2 4 . 7  1 7 5 . 0  1 5 3 . 6  1 7 8 . 6  1 6 2 . 5  4 2 . 3  5 1 . 0  4 1 . 0  4 2 . 6  
1 2  3 4 . 7  2 5 . 6  2 5 . 6  3 0 . 9  1 0 9 . 7  1 1 4 . 3  1 2 8 . 6  1 1 9 . 6  5 5 . 0  6 5 . 0  5 4 . 3  5 4 . 0  
1 3  2 3 . 4  2 1 . 2  2 6 . 3  2 8 . 2  1 0 9 . 7  1 1 4 . 3  1 0 6 . 5  1 1 0 . 7  4 8 . 6  5 9 . 6  4 9 . 0  5 0 . 6  
1 4  1 8 . 8  3 0 . 0  2 7 . 4  3 3 . 5  1 1 2 . 9  1 3 5 . 7  1 2 8 . 6  1 3 2 . 1  4 7 . 0  5 3 . 6  4 7 . 6  4 6 . 3  
1 5  3 0 . 9  2 9 . 1  2 7 . 2  2 1 . 2  1 0 0 . 0  1 3 0 . 4  9 0 . 3  9 8 . 2  4 9 . 0  5 4 . 6  4 5 . 6  4 3 . 6  
- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
( A ) - THE ANGLE I N· DEGR EES AT WH I CH P EAK TORQUE OCCURR ED 
( B ) - THE PEAK TORQUE I N  FOOT POUN DS GENERATED B Y  THE QUADR I CE P S  M U S CL E  
( C )  - THE NUMBER OF DEGREES OF H AM S TR I NG FLEX I B I L I T Y 
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